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El trabajo de investigación llevado a cabo consiste en el análisis del diseño y la producción de 
las  plantas  de  reciclaje  más  importantes  existentes  en  Cataluña.  Además  se  realizó  la 
caracterización  de  todos  los  áridos  producidos  por  dichas  plantas,  así  como  el  análisis  de 
algunas de  las  fracciones para  la  fabricación de hormigones no estructurales. Dichas plantas 
analizadas fueron las de Les Franqueses (Vallès Oriental), Manresa, el Callús (Bages), Montoliu 
(Segrià),  Peralada  (Alt  Empordà),  Port  de  Barcelona  (Barcelonès)  y  Sant  Julià  de  Ramis 
(Gironès). 
Después de estudiar todas  las plantas se  fabricaron hormigones con áridos de  las plantas de 
reciclaje  de  Les  Franqueses  y  el  Puerto  de  Barcelona  porque  se  trataba  de  las  plantas  con 
mayor  actividad  y  más  cercanas  a  la  ciudad  de  Barcelona.    También  se  estudiaron  los 
hormigones  fabricados  con  áridos  de  la  planta  de  Perelada  por  la  gran  calidad  del  árido 
observada y siendo esta la planta más grande la provincia de Girona.  
La  fabricación  de  los  hormigones  se  dividió  en  tres  fases.  En  la  primera  fase  se  utilizó  el 
método de dosificación de Bolomey, se estudio las propiedades del hormigón fresco y también 
la resistencia a compresión del hormigón endurecido. Debido a propiedades no adecuadas en 
hormigón fresco se realizaron 2 fases más de fabricación de hormigón. En la segunda y tercera 
fase se optó por emplear el método de dosificación de  la compacidad óptima con relaciones 
a/c efectivas de 0.6. 
En  la  primera  fase  únicamente  se  fabricaron  hormigones  con  una  sustitución  por  árido 
reciclado del 100% procedente de la planta de Les Franqueses y se ensayaron a compresión a 
las edades de 7 y 28 días. En  la  segunda  fase  se  fabricaron hormigones  con  sustitución por 
árido  reciclado del 25, 50 y 100% y  se analizó  la  resistencia a  compresión a 7 y 28 días.  La 
tracción  indirecta,  flexo‐tracción y módulo de elasticidad se estudiaron a 28 días. Además se 
analizaron la succión capilar y se determinaron sus respetivas densidades. En la tercera fase se 
repitió  la misma metodología que en  la  segunda  fase, pero en este  caso  los porcentajes de 
sustitución fueron del 50 y 100% y además se fabricaron con tres tipos diferentes de cemento 
(CEM I 52.5 R, CEM I 42.5 SR y CEM II A‐L 42.5 R). 
Entre las conclusiones extraídas, destaca principalmente que de acuerdo a las propiedades de 
los áridos reciclados de las diferentes plantas estudiadas, todos ellos resultan aceptables para 
aplicaciones del hormigón no estructurales tales como el caso estudiado de pavimentación de 
un paseo marítimo.  
   
Tipología de áridos reciclados en Cataluña y su aplicabilidad 
 
ABSTRACT  
 
TITLE: Types of recycled aggregates in Catalonia and its applicability 
AUTHOR: Andres Rueda Páramo  
TUTOR: Miren Etxeberria Larrañaga 
The research work carried out is the analysis of design and production of the most important 
recycling  plants  in Catalonia. We  also  carried out  the  characterization of  all  the  aggregates 
produced by these plants, as well as the analysis of some of the fractions for the manufacture 
of  non‐structural  concrete.  These  analyzed  recycling  plants  were  Les  Franqueses  (Vallès 
Oriental),  Manresa,  Callús  (Bages),  Montoliu  (Segrià)  Peralada  (Alt  Emporda),  Port  de 
Barcelona (Barcelona), Sant Julià de Ramis (Girona).  
After studying all the plants, we chose to produce concrete with recycled aggregates from Les 
Franqueses and Port of Barcelona plants because they were the most active plants and closest 
to  the  city of Barcelona. Concretes with  recycled aggregates  from Perelada were also made 
because of the high quality of the aggregate observed and also because this recycling plant is 
the biggest one in Girona.  
The manufacture of concrete was divided  into  three phases.  In  the  first phase,  the Bolomey 
dosage method was used, also  the  fresh  concrete properties and  the  concrete  compressive 
strength were studied. Due  to  the unsuitable properties  in  fresh concrete, 2 more phases of 
concrete production were made. In the second and third phase  it was decided to employ the 
method of determination of the optimal compactation with effective a/c ratio of 0.6.  
In the first phase, concrete was only produced with a recycled aggregate replacement by 100% 
from the plant of Les Franqueses and were made compression tests at ages 7 and 28 days. In 
the second phase, concretes were produced with a recycled aggregate replacement of 25, 50 
and 100% and  it was tested the compressive strength at 7 and 28 days. The tensile, flexural‐
tensile  and  modulus  of  elasticity  were  studied  at  28  days.  Also,  the  capillary  suction  was 
analyzed  and  their  densities  determined.  In  the  third  phase,  the  same  methodology  was 
repeated as in the second phase, but in this case the replacement rates were 50 and 100% and 
also they were produced with three different types of cement (CEM I 52.5 R, CEM I 42.5 SR and 
CEM II AL 42.5 R).   
Among  the  conclusions  drawn,  one  that  stands  out  is  that  according  to  the  properties  of 
recycled  aggregates  from  the  different  plants  studied,  all  of  them  are  acceptable  for  non‐
structural concrete applications such as the pavement of a promenade case of study. 
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El treball de recerca dut a terme consisteix en l'anàlisi del disseny i la producció de les plantes 
de reciclatge més importants existents a Catalunya. A més es va realitzar la caracterització de 
tots els àrids produïts per aquestes plantes, així com l'anàlisi d'algunes de les fraccions per a la 
fabricació  de  formigons  no  estructurals.  Aquestes  plantes  analitzades  van  ser  les  de  les 
Franqueses  (Vallès  Oriental),  Manresa,  el  Callús  (Bages),  Montoliu  (Segrià),  Peralada  (Alt 
Empordà), Port de Barcelona (Barcelonès) i Sant Julià de Ramis (Gironès).  
Després  d'estudiar  totes  les  plantes  es  van  fabricar  formigons  amb  àrids  de  les  plantes  de 
reciclatge de Les Franqueses i el Port de Barcelona perquè es tractava de les plantes amb més 
activitat i més properes a la ciutat de Barcelona. També es van estudiar els formigons fabricats 
amb àrids de  la planta de Peralada per  la gran qualitat de  l'àrid observada  i sent aquesta  la 
planta més gran la província de Girona.  
La  fabricació dels  formigons  es  va dividir  en  tres  fases.  En  la primera  fase  es  va utilitzar  el 
mètode de dosificació de Bolomey, es va estudiar  les propietats del formigó fresc y també  la 
resistència a compressió del formigó endurit. A causa de propietats no adequades en formigó 
fresc es van  realitzar 2  fases més de  fabricació de  formigó. En  la segona  i  tercera  fase es va 
optar per emprar el mètode de dosificació de la compacitat òptima amb relacions a/c efectives 
de 0.6.  
En  la primera fase únicament es van fabricar formigons amb una substitució per àrid reciclat 
del 100% procedent de la planta de les Franqueses i es van assajar a compressió a les edats de 
7 i 28 dies. En la segona fase es van fabricar formigons amb substitució per àrid reciclat del 25, 
50 i 100% i es va analitzar la resistència a compressió a 7 i 28 dies. La tracció indirecta, flexo‐
tracció i mòdul d'elasticitat es van estudiar a 28 dies. A més es van analitzar la succió capil∙lar i 
es  van  determinar  els  seus  respectius  densitats.  En  la  tercera  fase  es  va  repetir  la mateixa 
metodologia que en la segona fase, però en aquest cas els percentatges de substitució van ser 
del 50 i 100% i a més es van fabricar amb tres tipus diferents de ciment (CEM I 52.5 R, CEM I 
42.5 SR i CEM II AL 42.5 R). 
Entre  les  conclusions extretes, destaca principalment que d'acord a  les propietats dels àrids 
reciclats  de  les  diferents  plantes  estudiades,  tots  ells  són  acceptables  per  a  aplicacions  del 
formigó no estructurals com ara el cas estudiat de pavimentació d'un passeig marítim. 
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CAPITULO 1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
1.1. Aspectos generales 
El presente documento nace con  la  intención de encontrar soluciones al excedente generado 
en  las  plantas  de  reciclaje  de  residuos  de  construcción  y  demolición  (RCD).  En  España,  se 
estima  una  producción  anual  de  unos  38  millones  de  toneladas  de  este  tipo  de  residuo. 
Aproximadamente,  un  75%  del  total  corresponde  a  la mezcla  de  derribo  con  presencia  de 
elementos cerámicos, como, ladrillos, tejas o baldosas. 
 
Sólo el 40% de los RCD son procesados adecuadamente en las plantas de tratamiento de RCD 
ya que el resto se disposita, directamente, en vertederos. La producción de áridos reciclados 
presenta una tasa de aprovechamiento de entre el 10‐20%. Sin embargo, la caída del sector de 
la construcción en España de más del 50% en los últimos tres años debido a la crisis económica 
ha producido una reducción considerable en la producción de RCD. 
 
La baja  tasa de  reciclaje en España  comparada  con otros países europeos  se debe a que el 
depósito en vertederos del RCD sin tratamiento previo tiene un coste muy bajo, los costes de 
transporte y tratamiento de los residuos son elevados, el valor de los áridos reciclados es bajo 
y, sobre todo, falta una conciencia ambiental generalizada. 
 
Desde un punto de vista económico, el reciclaje de RCD sólo es interesante cuando el producto 
final es competitivo en relación a su coste y su calidad respecto a  los recursos naturales. Los 
materiales  reciclados  normalmente  serán  competitivos  donde  haya  escasez  de  materias 
primas  y  lugares  adecuados de depósito.  Las  condiciones de  competitividad  para  escasez o 
espacio  no  se  dan  en  Cataluña  y  España,  por  lo  tanto,  es  necesario  que  la  administración 
promueva  el  uso  de  los  áridos  reciclados  en  las  obras  para  extenderse  su  presencia.  El 
incentivo  para  proyectos  en  concursos  públicos  que  contemplen  la  utilización  de  áridos 
reciclados o,  incluso, su obligación y  la prohibición del vertido del RCD sin tratamiento previo 
son posibles soluciones para el éxito de las plantas de tratamiento y reciclaje. 
 
1.2. Objetivos 
 
El  objetivo  de  este  estudio  es  analizar  las  propiedades  físicas  y  químicas  de  los  áridos 
reciclados  producidos  en  plantas  catalanas,  comparar  los  resultados  con  las  diferentes 
normativas  actuales  y  fabricar  hormigones  con  diferentes  proporciones  para  evaluar  los 
resultados. 
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La importancia del estudio radica en que los áridos reciclados pueden ser diferentes en función 
de la planta de reciclaje y los procesos de tratamiento a que son sometidos. Por ello, se debe 
estudiar  sus  propiedades  detalladamente  con  el  fin  de  poder  conseguir  su  máximo 
rendimiento y eficacia en cualquier campo de aplicación. 
 
El conocimiento del producto es imprescindible para conseguir valores añadidos, incrementos 
de  ventas  y,  en  consecuencia,  la  tasas  de  reciclaje  superiores  en  Cataluña  y  España.  Esto 
permitiría alargar  la vida útil de  los vertederos y reducir  la explotación de recursos naturales, 
disminuyendo el impacto ambiental de nuevos vertederos y canteras. 
 
1.3. Estructura de la Tesis de Máster 
 
La  tesina  se  organiza  alrededor  de  7  capítulos  que  permiten  seguir  el  proceso  de  análisis 
llevado a cabo durante el trabajo investigador y llegar a emitir unas conclusiones. 
 
En  primer  lugar,  el  estado  del  arte  pretende  contextualizar  todos  aquellos  materiales  y 
procesos  industriales  que  existen.  Se  trata  de  presentar  la  situación  actual  que  rodea  la 
producción  de  áridos  reciclados  y  su  tratamiento  para  poder  evaluar  posteriormente  las 
situaciones concretas de estudio. También se recopilan  las normativas que afectan al uso de 
árido  reciclado  en  sus  diferentes  aplicaciones  y  los  datos  y  resultados  obtenidos  por  otros 
autores en experiencias similares. 
 
En el siguiente capítulo, se describen  todas  las plantas que han proporcionado  los áridos de 
estudio. Se pretende conocer el proceso de  fabricación y  todos aquellos  factores que  tienen 
influencia sobre el producto  final. Hay que  tener en cuenta,  tal y como se ha dicho, que  las 
propiedades de los áridos varían según la planta de reciclaje y los tratamientos que se llevan a 
cabo. 
 
Seguidamente,  se  expone  el  resultado  del  ensayo  experimental  con  las muestras  de  áridos 
reciclados.  La  caracterización  de  las  propiedades  físicas  y  químicas  de  los  áridos  permiten 
analizar  la calidad del producto y proponer actuaciones o mejoras desde  las plantas así como 
buscar huecos en el mercado que puedan ser ocupados por los áridos reciclados de RCD. 
 
En una segunda fase experimental, se ha fabricado hormigón de tres de las plantas estudiadas. 
Se  han  seleccionado  tres  plantas  que  por  calidad  y  sector  de mercado  han  resultado más 
interesantes. La obtención de resultados en hormigón con áridos de  las características de  los 
estudiados resulta  innovadora ya que es muy reducido el número de  investigaciones que han 
llevado a cabo en condiciones similares. Asimismo, la fabricación de este hormigón en la obra 
pública o privada es, aún, poco habitual, y no se tienen referencias. 
 
Posteriormente  se  han  discutido  los  resultados  de  los  diferentes  ensayos  a  los  que  se  ha 
sometido el hormigón. Se ha relacionado estos resultados con las características de los áridos 
estudiadas  anteriormente  y  se  han  propuesto mejoras  para  la  fabricación  de  hormigón.  En 
último lugar, se ha expuesto un caso práctico que se ha llevado a cabo en Barcelona durante el 
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proceso de análisis que ha permitido ampliar el conocimiento y  tratamiento de este  tipo de 
áridos en casos reales. 
 
Finalmente, en el último apartado se resume las conclusiones, producto del estudio previo, la 
experiencia práctica y el análisis de los resultados. También se plantean recomendaciones para 
la  producción  de  áridos  reciclados  y  se  proponen  futuras  líneas  de  investigación  para  la 
continuidad del estudio presentado. 
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CAPITULO 2 
 
ESTADO DEL ARTE 
 
 
 
2.1. Introducción 
 
En este capítulo se pretende presentar un resumen de la situación actual del uso de los áridos 
reciclados  procedentes  de  residuos  de  construcción  y  demolición  (RCD).  Observando  la 
bibliografía,  se  puede  afirmar  que  la  investigación  efectuada  hasta  la  actualidad  se  centra 
básicamente  en  el  uso  de  áridos  reciclados  de  hormigón  y  en  la  utilización  de  estos  para 
hormigón  estructural.  Los  artículos  publicados  que  tratan  los  áridos  reciclados  mixtos, 
cerámicos  o  en  otras  aplicaciones  como  hormigón  no  estructural  son  menos  abundantes. 
Parece existir una tendencia a que en los próximos años esta situación varíe ya que son varios 
los  equipos  de  investigación  que,  actualmente,  buscan  respuestas  en  aplicaciones  menos 
restrictivas que la de hormigón estructural para los áridos reciclados. 
 
En  la  situación actual del  sector de  la  construcción, es  importante que  los áridos  reciclados 
sean  reutilizados  y  revalorizados,  llegando  a  ser  competentes  en  la  nueva  situación  del 
mercado.  Por  ello,  es  imprescindible  que  se  encuentren  nuevos  espacios  donde  se  puedan 
colocar y que el sistema de producción se mejore para llegar a ser competentes. 
 
El capítulo se estructura en 7 apartados, donde se expone en cada uno de ellos la base teórica 
necesaria sobre los temas que se tratarán en los siguientes capítulos. Básicamente, se presenta 
una visión general de todo el proceso de reciclaje de áridos que va desde sus orígenes hasta su 
destino  final  como  producto.  Puede  clasificarse  la  información  que  se  tratará  durante  los 
siguientes capítulos en: los orígenes y la gestión de los RCD, la situación de la normativa actual 
que  les afecta,  las plantas de tratamiento de RCD, el proceso de producción de áridos en  las 
plantas,  los  áridos  reciclados  (tipo,  origen  y  propiedades)  y,  finalmente,  las  posibles 
aplicaciones de estos áridos.  
 
2.2. Orígenes de los residuos de construcción y demolición 
 
La obtención de árido reciclado proviene de dos fuentes principales asociadas a  los residuos. 
En primer lugar, los residuos producidos por el propio proceso de construcción y, en segundo, 
a la propia demolición o desmantelamiento de estructuras existentes. Independientemente de 
otros factores, estos orígenes inducen diferentes características en los áridos reciclados [1‐2]. 
 
2.2.1. Residuos en la fase de construcción  
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Siempre  que  sea  posible,  tanto  en  las  plantas  de  hormigón  como  en  las  obras,  hay  que 
disponer de espacios y equipos que permitan  la separación de  los  residuos de construcción. 
Como en  la mayoría de  los  casos  la  separación previa es difícil y  las  cantidades de  residuos 
producidos  son pequeñas,  suele  ser más  común  llevarlos hasta una planta  separadora o de 
reciclaje.  
 
2.2.2. Residuos en la fase de demolición  
 
La operación de demolición se debe plantear de forma que permita la reutilización del máximo 
volumen  de  componentes  y  materiales.  La  manera  de  mejorar  la  calidad  del  residuo  de 
demolición  es  la  demolición  selectiva.  Pero,  son  varios  los  factores  que  condicionan  poder 
llevar a cabo, entre otros se pueden destacar  la accesibilidad, el tiempo disponible y el coste 
global de la actuación.  
 
Se entiende como accesibilidad,  la facilidad de recuperación de elementos tanto para reciclar 
como para reutilizar directamente.  
 
Otra cuestión importante que puede limitar la demolición selectiva es el tiempo necesario para 
su realización. Este factor puede venir limitado por las autoridades en áreas urbanas. 
 
Por último, los aspectos que condicionan el coste son también decisivos. Cuando los costes del 
procesamiento  de  los  materiales  mezclados  son  superiores  a  los  del  tratamiento  de  los 
materiales  separados,  se  presenta  una  clara  ocasión  de  aplicar  la  demolición  selectiva. 
Asimismo, los costes de transporte y también de vertedero, siempre que sea permitido, juegan 
también un papel importante. La imposición de restricciones o la aplicación de tasas elevadas 
por el vertido favorece el reciclaje, e indirectamente, la demolición selectiva. 
 
La  demolición  selectiva  es  más  cara  en  comparación  con  los  métodos  tradicionales  de 
demolición, por ello,  la  incidencia en el  coste de procesamiento puede  ser muy  importante 
respecto  a  la  adopción  de  otros  sistemas.  Por  tanto,  es  de  relevante  importancia  que 
demolición  y  reciclaje  sean  considerados  conjuntamente.  Cabe  destacar  que  la  demolición 
selectiva favorece el conocimiento del futuro árido reciclado, permite una preselección según 
la calidad del hormigón a demoler además de favorecer la uniformidad de esta [1‐2].  
 
2.3. Gestión de los residuos de construcción y demolición 
 
2.3.1. Recomendaciones en el proceso de construcción 
 
Para minimizar  la producción de estos residuos en el proceso de construcción sería necesario 
[3]:  
 
• Aplicar técnicas de reducción de los recursos, tanto la obra como durante las fases de 
diseño y ejecución de un proyecto, y mejorar la gestión de residuos generados in situ.  
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•  Aplicar estrategias de gestión de residuos que involucren todos los componentes que 
participan en el proceso de construcción, asignando las responsabilidades pertinentes 
entre el director de obra, los contratistas principales y los subcontratistas. 
 
2.3.2. Recomendaciones en planta  
 
La planta de tratamiento debe procurar las mínimas distancias de transporte, es decir, situarse 
lo más cerca posible del centro de  la ciudad donde se originan  la mayoría de  los residuos de 
construcción  y  demolición,  y  donde  se  genera  una  demanda  más  grande  de  reciclaje  de 
materias primas. También se pueden habilitar zonas de almacenamiento temporal de residuos 
y  pequeñas  plantas  móviles  que  pueden  emplearse  para  un  tratamiento  primario  de  los 
mismos.  
 
Los sistemas de procesamiento utilizados dependerán de la aplicación final que se le quiera dar 
al material reciclado y de la cantidad de impurezas que contenga.  
 
En cuanto al almacenamiento, es interesante seguir las directrices al respecto que contiene la 
normativa japonesa, las cuales se indican a continuación [4]: 
 
• Es  aconsejable  que  los  áridos  reciclados  procedentes  de  hormigón  de  diferentes 
calidades se almacenen separadamente. Esto es difícil de conseguir, ya que el control 
de estos materiales, que se suele hacer a la entrada de la planta, es visual.  
 
• Almacenar en lugares diferentes del árido grueso reciclado y el árido fino reciclado.  
 
• Separar los áridos reciclados de los áridos naturales.  
 
• Teniendo en cuenta que la absorción de agua del árido grueso reciclado es elevada, es 
aconsejable utilizar  los áridos en  condiciones de  saturación.  Las  tolvas de  los áridos 
pueden  estar  provistas  de  aspersores  de  agua  para mantener  estas  condiciones  de 
humedad.  
 
• Conviene no almacenar los áridos finos durante un largo periodo de tiempo.  
 
2.3.3. Consideraciones ambientales 
 
En una  fase previa a  la demolición hay que determinar  la presencia de asbestos. En caso de 
detectarse,  los elementos deben  ser eliminados  rigurosamente de acuerdo con  los métodos 
específicos debidos que  suelen  llevar a  cabo empresas especializadas. Hay que minimizar el 
riesgo de contaminar con asbestos los futuros áridos reciclados [1].  
 
Los  áridos  reciclados  procedentes  de  residuos  de  construcción  y  demolición  no  suelen 
provocar problemas de  impacto ambiental por  lixiviación de metales, ya que estos no suelen 
estar presentes en los materiales de origen. 
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En cambio,  las cantidades de sulfatos, procedentes casi siempre del yeso, pueden superar  los 
límites  establecidos  para  las  aguas  de  lixiviación.  Los  sulfatos  pueden  ser  reducidos 
significativamente por lavado.  
 
Los  lixiviados orgánicos no son frecuentes, pero en todo caso suelen concentrarse más en  las 
fracciones  finas.  En  residuos  de  construcción  es  conveniente  revisar  el  contenido  en 
compuestos aromáticos policíclicos, aunque su presencia es menos probable debido al proceso 
de desaparición de los alquitranes en las construcciones [1‐2].  
 
2.4. Análisis de la normativa actual sobre áridos reciclados 
 
Muchos países europeos y  los gobiernos regionales de estos países han establecido normas y 
procedimientos  para  fomentar  la  reutilización  de  los  materiales  procedentes  de  RCD  en 
aplicaciones de la construcción [5].  
 
En  el  caso  español,  en  conformidad  con  el marco  de  la Directiva  2006/12/CE  relativa  a  los 
residuos, el Ministerio de Medio Ambiente de España (MMA) aprobó el Plan Nacional Integral 
de Residuos  (PNIR) 2.008 a 2.015  [6].  Los objetivos  fijados en el PNIR para  los RCD  son, en 
primer  lugar,  la gestión ambiental del 100% de todos  los materiales peligrosos contenidos en 
los RCD, de manera correcta, para el 2010. En segundo lugar, establece un objetivo de reciclaje 
del  25%  para  2012  y  del  35%  para  2015.  Y  en  tercero,  se  fija  para  otros  operaciones  de 
recuperación, incluido el rellenado, un objetivo del 15% para 2012 y del 20% para 2015.  
 
Por otra parte, el Real Decreto (RD) 105/2008 [7] regula la producción y la gestión de los RCD 
en España. El RD prohíbe el depósito de residuos no tratados en vertederos para  impulsar el 
reciclaje  y  la  revalorización  de  la  mayoría  de  los  materiales  que  llegan  a  las  plantas  de 
tratamiento. Para cumplir las metas establecidas en el RD, se ha implementado en España un 
modelo de cuantificación de residuos [8]. 
 
El  gobierno  español  también  ha  publicado  modificaciones  a  las  diversas  especificaciones 
técnicas para  los materiales utilizados en  la construcción. Una de ellas es  la modificación del 
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras (PG‐3) para permitir el 
uso de áridos reciclados como material granular en capas estructurales [9]. De forma similar, la 
Instrucción Española de Hormigón Estructural EHE‐08 se vio modificada, permitiendo el uso de 
áridos reciclados gruesos para obtener hormigón estructural [10‐11].  
 
La  EHE‐08  establece  las  especificaciones  para  las  estructuras  de  hormigón  y,  más 
específicamente, el  artículo 28 establece  los  requisitos para  los  áridos,  y en  el  anexo 15  se 
enumeran  las  especificaciones  para  áridos  reciclados  [10].  En  esta  misma  Instrucción,  se 
describen también las características que deben tener los áridos para su uso en las diferentes 
aplicaciones  del  hormigón.  En  aplicaciones  más  exigentes,  como  es  el  caso  del  hormigón 
estructural,  la normativa actual permite, exclusivamente, el uso de áridos gruesos  reciclados 
procedentes de hormigón, excluyendo, por tanto, la utilización de los áridos reciclados mixtos 
(material  granular  procedente  del  tratamiento  de  escombros  con  presencia mayoritaria  de 
hormigón y material cerámico).  
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En el anexo n º 18 de la Instrucción EHE‐08 "Hormigones de uso no estructural", se establece 
que se podrá utilizar hasta un 100% de árido grueso reciclado procedente de la trituración de 
residuos de hormigón, siempre que cumplan las especificaciones definidas en el anexo n º 15 
"Recomendaciones para la utilización de hormigones reciclados".  
 
En  cuanto  a  las  propiedades  no  recogidas  en  el  anexo,  se  mantienen  las  mismas 
especificaciones  que  para  el  árido  natural  (coeficiente  de  los  Ángeles,  terrones  de  arcilla, 
contenido de cloruros y contenido de  sulfatos). Observando de otras normativas, se detecta 
que las limitaciones en España son mucho más restrictivas que en el resto de países, debido a 
que  las  especificaciones  de  la  EHE  se  establecen  para  los  áridos  reciclados  procedentes  de 
hormigón.  
 
El  borrador  de  conclusiones  del  proyecto  CLEAM  [12]  propone  una  modificación  en  los 
requisitos que actualmente establece la EHE‐08 en su anexo n º 15 para los áridos reciclados, 
permitiendo  la  utilización  de  áridos  reciclados mixtos  con  la  consecuente modificación  de 
algunas limitaciones.  
 
2.5. Plantas de reciclaje y clasificaciones 
 
Observando  los  datos  estadísticos  sobre  la  gestión  de  los  Residuos  de  Construcción  y 
Demolición  (RCD)  en  España,  destaca  el  crecimiento  exponencial  de  esta  actividad  en  los 
últimos años. A principios de 2007, había más de 195 plantas de tratamiento autorizadas, en 
todo  el  país  [13].  En  términos  generales,  estas  plantas  utilizan  diferentes  procesos  de 
tratamiento  y  un  amplio  número  de  soluciones  que  se  adaptan  a  las  diferentes  áreas 
geográficas. Sin embargo,  la base  tecnológica de  los sistemas de  tratamiento sigue siendo  la 
misma en el diseño de los diferentes procesos. 
 
Se  toman  tres  criterios  diferentes  para  clasificar  las  plantas  de  reciclaje.  Estos  criterios  se 
exponen a continuación:  
 
2.5.1. Clasificación de  las plantas de tratamiento de RCD según el grado de automatización  
 
La bibliografía especializada en el tratamiento de RCD [14], establece tres niveles de tecnología 
en las plantas de acuerdo con el grado de separación de residuos.  
 
Así, por un  lado, se contemplan niveles de  tecnología más baja que se basan en equipos de 
trituración  autónomos  que  constan  exclusivamente  de  tolvas  de  alimentación,  sistemas  de 
trituración, separadores magnéticos y cintas transportadoras.  
 
Los  equipos  de  nivel  intermedio,  o  plantas  semifijas,  constan  de  equipos  móviles  en  un 
emplazamiento fijo. 
 
Finalmente,  los  niveles  superiores  de  tecnología  están  concebidos  para  tratar  residuos  de 
entrada de naturaleza muy variada. Se trata de plantas estacionarias compuestas por algunos 
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de los siguientes equipos: sistemas de trituración (de impacto o mandíbulas), cabinas de triaje 
y  separadores  neumáticos  (hidrociclones  y  sopladores),  hidráulicos  (por  flotación)  y  /  o 
magnéticos. Más  recientemente,  se han  incorporado novedades  tecnológicas dirigidas a una 
mayor  separación  de  la  fracción  de  yeso  durante  el  proceso  de  tratamiento.  Es  el  caso  de 
sistemas automáticos de detección por infrarrojos, y posterior eliminación mediante sopletes, 
de yeso y otras impurezas. 
 
2.5.2. Clasificación de las plantas de tratamiento de RCD según el grado de admisión  
 
Basándose en el RCD aceptado para  ser  tratado en  la planta de  reciclaje,  se establecen  tres 
tipologías de residuos originales que se asocian a tres categorías de plantas de tratamiento de 
RCD. Las condiciones de entrada de los RCD se refieren, en general, a la cantidad de impurezas 
orgánicas  (plástico, papel, madera,  textiles)  e  inorgánicas  (vidrio,  yeso,  asfalto) que pueden 
presentarse a los residuos originales [15].  
 
Sobre este criterio, se establecen las siguientes categorías:  
 
• Categoría 1. Plantas que aceptan RCD muy variado (VM): 
 
Este grupo está  formado por  las plantas que aceptan RCD de ambas naturalezas, orgánica e 
inorgánica, con independencia de cuál esté en mayor proporción.  
 
• Categoría 2. Plantas que aceptan RCD variado en el que predomina una fracción pétrea 
(M):  
 
Se  incluye  en  esta  categoría  las plantas que  aceptan RCD  con una mayor parte de  fracción 
pétrea (hormigón, cerámica y piedra natural), aunque se permite que los niveles de impurezas 
superen el 10%. A pesar de que estas plantas pueden aceptar entregas de escombros con unos 
niveles de impurezas de más del 10% (en peso), en general se niegan RCD en que el contenido 
de  yeso  sea  apreciable.  Esto  tiene,  por  objetivo,  restringir  el  contenido  de  compuestos  de 
sulfatos en el producto final. Aunque, hay que indicar que el cálculo del grado de impurezas no 
sigue, en general, una base de procedimientos estandarizados. De hecho,  la  clasificación de 
residuos en la entrega a la planta se basa en una inspección visual y, por tanto, depende de la 
interpretación subjetiva del personal de la planta. 
 
• Categoría 3. Plantas que sólo aceptan RCD seleccionados (S).  
 
Se  entiende  RCD  seleccionado  como  el  residuo  que  se  compone  fundamentalmente  de 
escombros de naturaleza pétrea  (hormigón, piedra natural  y  / o materiales  cerámicos),  con 
niveles  de  impurezas  inferiores  al  10%.  Del  mismo  modo  que  en  la  categoría  anterior,  el 
cálculo del nivel de impurezas depende de valoraciones subjetivas, sin que estén establecidos 
unos procedimientos estandarizados para valorarlo.  
 
2.5.3. Clasificación de las plantas de tratamiento de RCD según su capacidad de transporte  
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• Plantas fijas: 
 
Las  plantas  fijas  son  instalaciones  permanentes  con  cintas  y  elementos  transportadores, 
equipos de separación, de eliminación y, a menudo, dos tipos de quebrantadoras (Ver figura 
1). Los residuos de construcción y demolición, por tanto, deben ser transportados hasta estas 
plantas.  
 
 
Figura 1. Planta fija de reciclaje de Sant Julià de Ramis [16] 
Estas plantas  fijas  son  las que presentan una mayor capacidad de producción  (del orden de 
600T/h). En la figura siguiente se muestra el esquema de una planta fija tipo (Ver figura 2) con 
una definición breve de las etapas y actuaciones asociadas a su funcionamiento [1]. 
 
Figura 2. Esquema de una planta fija [1] 
o Listado tipo de Operaciones:  
 
1  ‐  El  residuo mezclado  llega  en  un  contenedor.  Es  descargado  en  el  suelo 
donde  las piezas grandes de madera, paredes aislantes o metales pueden ser 
extraídas con una grúa. Los bloques grandes se fraccionan con un martillo para 
conseguir un tamaño adecuado.  
 
2 ‐ Transporte del material con las cintas hasta la boca de alimentación.  
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3  ‐  Transporte  del  material  con  las  cintas  hasta  el  tambor  de  cribado  y 
separación.  
 
4 ‐ Separación de las fracciones 00‐40 y 40‐80 con el tambor.  
5  ‐  Separación magnética  de  la  fracción  férrea.  Cribado  fin  que  separa  las 
fracciones 0‐10 y 10‐40.  
 
6  ‐  Se  cribas  las  fracciones  10‐40  y  40‐80  y  se  trituran  por  impacto.  Las 
fracciones  ligeras,  como  papel,  plástico,  poliestireno  expandido  y  goma 
espuma  son  separadas  con  aire  y  se  reúnen  en  la  central  de  extracción  de 
polvo.  
 
7  ‐ Separación manual de  la fracción> 80. Los materiales separados (metales, 
papel,  cartón,  yeso,  materiales  de  aislamiento  o  plásticos)  se  pasan  a 
contenedores.  
 
8 ‐ Instalación de eliminación de polvo.  
 
• Plantas móviles: 
 
Las plantas móviles presentan una  línea más  simple que  las  fijas. Esencialmente,  tienen una 
única entrada de alimentación, una cinta transportadora, una machacadora y uno o dos cribas 
(Ver figura 3). Algunas plantas móviles consisten en dos vehículos transportadores: el primero 
lleva la trituradora con cintas de alimentación y descarga y el segundo la criba y varias cintas.  
 
Figura 3. Planta móvil de tratamiento de RCD [1] 
 
Las  plantas móviles,  con  una  producción  de  150  a  200  t  /  h,  tienen  un  volumen  de  salida 
inferior al de las fijas. Las plantas móviles, pero, presentan la ventaja de que se pueden llevar 
hasta el lugar de la demolición (edificio, carretera, etc.) (Ver figura 4) [2].  
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Figura 4. Planta móvil de reciclaje en un tramo del AVE en Llinars del Vallès [16] 
2.6. Procesos de producción de áridos reciclados  
 
Los procesos para la producción de los áridos reciclados se realizan en plantas de tratamiento 
que, en líneas generales, son similares a las empleadas en áridos naturales, aunque incorporan 
de manera específica elementos para la separación de impurezas y otros contaminantes [2].  
Los diferentes sistemas de tratamiento y las técnicas empleadas para la selección, separación y 
clasificación de los residuos que entran en las plantas se exponen a continuación. 
 
2.6.1. Sistemas de trituración  
 
El objetivo de  las plantas es, en general,  la obtención de un material granular con un tamaño 
inferior a 40 mm. La maquinaria empleada para  lograrlo suele ser similar a  la utilizada en  las 
instalaciones de la minería, como canteras y graveras, pero está adaptada a las condiciones del 
material reciclado.  
 
Independientemente de cuál sea el procedimiento de  trituración utilizado, hay que  tener en 
cuenta  que  el  proceso  de  demolición  debe  proveer  medidas  individuales  que  puedan  ser 
aceptadas en  la planta por un triturador primario (1200mm para  la mayoría de plantas fijas y 
de 400 a 700mm para plantas móviles). Asimismo, este proceso determina también diferentes 
características  del  árido  reciclado  como  son,  entre  otros,  la  forma  y  la  distribución  de  las 
partículas  y  la  cantidad  de  mortero  adherido.  Las  trituradoras  utilizadas  pueden  ser:  de 
mandíbula, de impacto o de con [1‐2,14‐15].  
 
• Molino  de  impacto:  trituración  por  impacto  rotativo,  que  permite  la  entrada  de 
materiales  muy  heterogéneos,  con  características  físicas  muy  diferentes.  Las 
trituradoras de  impacto producen áridos de buena calidad. El principal  inconveniente 
que  presentan  es  que  las  partículas  sufren  un  gran  desgaste  con  los  impactos  y 
produce una gran cantidad de finos (hasta un 40%).  
 
• Trituradoras de mandíbula:  sistema de machacado basado en el movimiento de una 
mandíbula móvil sobre otra de fija, sobre la que cae el material antes de ser aplastado. 
Las  trituradoras  de  mandíbulas  producen  áridos  con  una  buena  distribución 
granulométrica  para  su  utilización  en  hormigón,  ya  que  el  contenido  de  finos  es 
reducido (inferior al 10%), aunque la forma de las partículas es más angulosa.  
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• Trituradora  de  cono:  basado  en  triturar  a  través  del  impacto  de martillos  libres  y 
oscilantes unidos a un eje giratorio. El diseño permite  la entrada de cualquier tipo de 
material,  aunque  la  presencia  de materiales  de  baja  granulometría  puede  producir 
bloqueos.  En  las  trituradoras  de  conos,  el  tamaño  máximo  del  árido  admitido  es 
aproximadamente  de  200 mm,  por  lo  que  son más  apropiadas  para  un machacado 
secundario. En este método se produce una cantidad intermedia de hasta (menor del 
20%).  
 
 Pueden existir uno o varios procesos de trituración en los que se combinen diferentes tipos de 
maquinaria. En la siguiente tabla se muestran las combinaciones más frecuentes de trituración 
primaria y secundaria (Ver tabla 1) [1,2].  
 
Tabla 1. Combinación de tipos de trituradoras 
TRITURACIÓN PRIMARIA  TRITURACIÓN SECUNDARIA 
Trituradoras de mandíbula Trituradora de cono 
Trituradoras de mandíbula Molino de impacto 
Molino de impacto  Molino de impacto 
Molino de impacto  ‐ 
 
La  elección  de  cada  una  de  ellas  depende,  esencialmente,  de  tres  factores:  consumo  de 
energía,  coste  de  producción  y  calidad  del  producto.  En  la  tabla  siguiente  se  resumen  las 
principales características de cada uno de los tres tipos de sistemas de trituración (Ver tabla 2) 
[1‐2].  
 
Tabla 2. Comparación entre los diferentes tipos de sistemas de trituración 
PROPIEDAD  MANDÍBULA  CONO  IMPACTO 
Capacidad  Alta  Intermedia  Baja 
Coste de producción  Alto  Intermedio  Alto 
Desgaste  Alto  Bajo  Alto 
Calidad del árido  Baja  Intermedia  Alta 
Contenido de finos  Alto  Intermedio  Alto 
Consumo de energía  Alto  Intermedio  Alto 
 
Como buen ejemplo se puede tomar  la combinación más utilizada en  los Países Bajos, donde 
cuentan con una amplia experiencia en el reciclaje. La trituradora de mandíbulas adopta para 
la  trituración primaria debido a  su alta  capacidad  y  reducido  coste,  y  la de  impacto para  la 
trituración  secundaria,  logrando  así  una  mejor  calidad  del  árido  debido  a  una  mayor 
eliminación del mortero adherido [1].  
 
2.6.2. Eliminación de impurezas  
 
Un aspecto clave del procesado del árido reciclado respecto al árido natural es el constituido 
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por  la  eliminación  de  las  impurezas  y  otros  contaminantes.  Las  técnicas  normalmente 
utilizadas para este propósito derivan, en gran medida, de su aplicación en la industria minera.  
 
Previamente,  durante  la  demolición,  se  debe  evitar  que  los  escombros  de  hormigón  se 
mezclen con tierra y conseguir que se reduzca al máximo el contenido de otros materiales de 
construcción no deseados, lo que repercutirá favorablemente en la reducción de tratamientos 
posteriores [2].  
 
Los  residuos de demolición  incorporan  cierta  cantidad de  impurezas  y  contaminantes  como 
metales, madera,  plásticos,  yeso,  que  deben  ser  eliminados  para  su  uso  como  árido  para 
hormigón,  lo  que  se  puede  conseguir  utilizando  diferentes  técnicas  dependiendo  de  la 
naturaleza de los mismos.  
 
• Equipos de separación y control [1‐2,14‐15]: 
 
o Pantallas: permiten  la separación de  los materiales por su tamaño. Para ello, 
tienen una malla en la superficie de la pantalla a través del cual los materiales 
pasan debido a la vibración o al pendiente del equipo.  
 
o Clasificación  manual:  Un  proceso  de  selección  manual  utilizado, 
principalmente, para  rechazar  los materiales no deseados  (materia orgánica, 
yeso, etc.) durante el proceso. Permite rechazar  los contaminantes de mayor 
tamaño.  
 
o Cribas:  se  utiliza  para  la  eliminación  de  tierra,  papel,  plástico  y  otros 
contaminantes de  los residuos para dejar un stock de material pétreo  limpio. 
Mediante  el  cribado  se  eliminan  las  impurezas más  pequeñas  y  se  podrán 
realizar en varias etapas para que resulte más efectivo.  
 
o Ventiladores:  utilizado  para  la  eliminación  de  materiales  más  ligeros  como 
papel, madera, plástico o  cartón a  través de medios neumáticos. Se pueden 
aplicar  dos  variantes,  una  corriente  de  aire  horizontal  que  arrastra  los 
materiales  ligeros  (figura  5.b)  alternativamente  con  una  corriente  vertical 
(figura 5.a).  
 
   
Figura 5. Separadores en seco por aire [1] 
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o Ciclones: se crea un ciclón de aire que separa, gracias a  la centrifugación,  los 
elementos más ligeros como papel, madera, plástico y cartón. 
 
o Flotación:  La  separación por  vía húmeda  se efectúa en un baño de  agua.  El 
sistema Aquamator (Ver figura 6) hace pasar los materiales a contracorriente. 
Pero presenta como inconveniente la generación de lodos.  
 
   
Figura 6. Sistema Aquamator [1] 
 
o Separación por infrarrojos: proceso de selección muy preciso de los materiales 
no deseados, como  los materiales no ferruginosos, plásticos o yeso mediante 
sensores de infrarrojos cercanos (NIR) (Ver figuras 7 y 8).  
 
    
Figura 7. Proceso de eliminación automático de las fracciones de yeso 1[15] 
 
Figura 8. Proceso de eliminación automático de las fracciones de yeso 2[15] 
 
o Separación  magnética:  se  pretende  detectar  y  eliminar  los  materiales 
ferruginosos  ya  que  los  residuos  de  demolición  contienen  importantes 
cantidades  de  acero  que  pueden  ser  separados  magnéticamente.  La 
separación suele tener lugar justo después de la trituración, antes que el acero 
suelto  pueda  dañar  las  cintas  transportadoras.  El  material  triturado  es 
transportado  por  una  primera  cinta  hasta  una magneto  rotatoria  o  fija  (ver 
tipos de magnetos Steinert en la figura 9).  
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Figura 9. Tipo de Magneto Steinert [1] 
o Separación  por  Corrientes  de  Foucault:  los  residuos  puede  encontrarse 
también  aluminio,  cobre,  plomo,  zinc  y  aleaciones.  Estos  metales  no  son 
magnéticos  y  la  forma  más  moderna  de  separación  es  por  corrientes  de 
Foucault (ver figura 10). Se basa en hacer atravesar los metales por un campo 
magnético  variable  que  provoca  la  creación  en  el  metal  conductor  de  las 
corrientes de Foucault produciendo la separación por repulsión de los metales 
no magnéticos  y  no  ferruginosos.  El material más  sencillo  de  separar  es  el 
aluminio.  
 
   
Figura 10. Separadores por corrientes de Foucault [1] 
 
o Recirculación de  los agregados: permite que  los agregados que no  son de  la 
medida deseada sean devueltos a un punto anterior del proceso para obtener 
la granulometría idónea o la limpieza adecuada. 
  
El hormigón que constituye  la materia prima para  la obtención del nuevo árido  reciclado de 
hormigón  debe  ser  examinado,  si  es  posible,  previamente  a  su  procesado.  En  especial  en 
cuanto a  la posible presencia de áridos potencialmente  reactivos ante  los alcalinos. Se debe 
evitar también el hormigón de cemento aluminoso y determinar  los contenidos originales de 
sulfatos y cloruros [2].  
Tipología de áridos reciclados en Cataluña y su aplicabilidad 
29 
Andrés Rueda Páramo 
 
La calidad del árido obtenido depende de la calidad del material procesado y puede contener 
como principales contaminantes madera, yeso, arcilla, aluminio y plásticos, sin olvidar el vidrio 
que, según el tipo, puede conllevar reacciones álcali‐sílice futuras. Del mismo modo, en el caso 
de tener conciencia de procesos patológicos en el hormigón original, éste debe ser rechazado 
como materia prima. En el caso de material procedente de carreteras, el principal problema 
puede  ser  debido  al  asfalto  y  algunos  contaminantes  orgánicos  perjudiciales.  Por  lo  tanto, 
limitar los porcentajes máximos de contaminantes y analizar con una frecuencia adecuada los 
áridos obtenidos.  
 
La presencia de yeso debe ser reducida a través de severos criterios de aceptación previa del 
residuo de demolición,  rechazando  la partida que  contenga  cantidades  importantes de esta 
naturaleza.  Además,  el  yeso  del material  fino  ya  triturado  puede  ser  eliminado  durante  el 
lavado.  En  cualquier  caso  el  control  de  sulfatos  en  el  árido  reciclado  resultante  será 
sistemático.  
 
Actualmente,  existen  nuevas  tendencias  para  la  eliminación  de  impurezas,  como  ahora,  la 
separación  magnética  por  densidad.  El  principio  de  la  separación  magnética  en  seco  de 
materiales de mortero y cerámicos se basa en la susceptibilidad magnética de los mismos. Se 
encuentra ya patentado un dispositivo,  llamado Frantz  Isodynamic, que permite  separar por 
propiedades  para  y  diamagnéticas  materiales  de  entre  10  micras  y  2  mm  eficazmente. 
Teniendo en cuenta que la separación se basa en los contenidos de óxido de hierro, el sistema 
puede aplicarse también para separar cerámicos y hormigón ya que los contenidos de óxido de 
hierro del mortero y del hormigón son sensiblemente iguales [2].  
 
2.7. Tipo de áridos reciclados y propiedades  
 
2.7.1. Tipos de áridos reciclados  
 
En  general  se  entiende  árido  reciclado  como  el  árido  resultante  del  procesamiento  de 
materiales inorgánico utilizados previamente como materiales de construcción [1]. La materia 
prima para su obtención son, pues, los materiales pétreos generados como residuo durante los 
procesos de construcción y demolición.  
 
2.7.1.1. Clasificación de los áridos según su origen 
 
• Árido reciclado de hormigón: 
 
Árido que se obtiene de machacar, cribar y procesar los residuos de hormigón de cemento con 
clínker Portland y áridos naturales en plantas de reciclaje. Este árido deriva de un suelo tipo de 
material,  el  hormigón,  cuya  composición  es  heterogénea  (cemento,  agua,  áridos,  aditivos  y 
adiciones), de modo que el producto resultante no se puede considerar un material uniforme. 
Las diferencias de composición pueden ser notables en  función de  la proporción de mortero 
presente en el residuo. También hay que tener en cuenta que se permite la presencia de otros 
componentes secundarios hasta una cierta proporción. Por ejemplo, la normativa holandesa se 
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contempla un contenido mínimo del 80% de hormigón procesado y que  tenga una densidad 
superior a 2100kg/m3 [1‐2]. 
 
•  Árido reciclado cerámico: 
 
Árido que se obtiene de procesar residuos con presencia predominante de material cerámico. 
Según  la  normativa  holandesa  el  85%  de  este  árido  debe  tener  una  densidad  superior  a 
1600kg/m3 para evitar materiales excesivamente porosos y ligeros [1‐2].  
 
•  Árido reciclado mixto: 
 
Árido definido por  la normativa holandesa como árido que debe contener un porcentaje de 
hormigón superior al 50% con una densidad seca superior a 2100kg/m3 y no más del 50% de 
materiales pétreos reciclados de diferente naturaleza que el hormigón, incluyendo el material 
cerámico, con una densidad seca superior a 1600kg/m3 [1‐2].  
 
2.7.1.2. Clasificaciones según las diferentes normativas 
 
En  la  siguiente  tabla  se  puede  observar  un  cuadro‐resumen  de  las  normativas  más 
representativas que se han utilizado en el estudio (Ver tabla 3). Cada una de estas normativas 
establece un criterio de clasificación propio a partir del cual se establecen  las restricciones a 
los  resultados  de  los  ensayos  que  se  derivan  de  sus  propiedades.  Asimismo  estas 
clasificaciones también son usadas en cada uno de los países donde son válidas para establecer 
criterios de aplicación de estos áridos reciclados.  
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Tabla 3. Especificaciones internacionales para los diferentes tipos de áridos [4, 10, 17‐21, 26] 
 
REQUISITOS 
RILEM  Japón  Bélgica 
Hong 
Kong 
Alemania  Reino Unido 
Australia  Brasil  España 
Tipo 
 I 
Tipo 
II 
Tipo 
III 
Tipo 
1 
Tipo 
2 
Tipo 
3 
GBSB 
I 
GBSB 
II 
Tipo 
1 
Tipo 
2 
Tipo 
3 
Tipo
4 
RCA  RA 
Densidad seca (kg/m3)  ≥1500  ≥2000  ≥2400  ≥2200  ≥160  ≥2100  ≥2000  ≥2000  ≥1800  ≥1500  ‐  ‐  ≥2100  ‐  ‐ 
Absorción (%)  ≤20  ≤10  ≤3  ≤3  ≤5  ≤7  ≤18  ≤9  ≤10  ≤10  ≤15  ≤20  ‐  ‐  ‐  ≤  ≤12  ≤7 
Contenido de material de densidad 
<2200kg/m3 (%) 
‐  ≤10  ≤10          ≤10                     
Contenido de material de densidad 
<1800kg/m3 (%) 
≤10  ≤1  ≤1        ≤10  ≤1                     
Contenido de material de densidad 
<1000kg/m3 (%) 
≤1  ≤0,5  ≤0,5        ≤1  ≤0,5  ≤0,5          ≤0,5  ≤1      ≤1 
Contenido de materiales extraños 
(metales, vidrios) (%) 
≤5  ≤1  ≤1 
Requisitos según la tabla 
12 
≤1  ≤1  Requisitos según la tabla 13  ≤1  ≤1  ≤2  ≤3  ≤1 
Índice de lajas   ≤40   
Índice de trituración     <30  
Índice del 10% de finos                  100 kN                   
Contenido de metales (%)  ≤1  ≤1  ≤1                               
Contenido de materia orgánica (%)  ≤1  ≤0,5  ≤0,5        ≤0,5                     
Contenido de finos (<0,063mm) (%)  ≤3  ≤2  ≤2        <5  <3  <4  <4  <5  <3       
Pérdida por limpieza (%)        ≤1                    <1     
Resistencia a las heladas (%)        ≤12 
≤40  /  
≤12 
‐                         
Contenido  de arenas (<4mm) (%)  ≤5            <5                  ≤5 
Contenido  de sulfatos (SO3) (%)  ≤1        <1  <1          ≤1  ≤1    ≤1  ≤0,8 
Contenido  de cloruros (%)              <0,06  <0,05  <0,04  <0,15        ≤1  ≤0,05 
Contenido  de asfalto (%)                      ≤1    ≤5  ≤10      ≤1 
Contenido  de material cerámico (%)  ≤100            ≤100        ≤30  ≤80    ≤100  ≤100      ≤5 
Desclasificados inferiores (%)                                    ≤10 
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Según  el  proyecto  de  norma  japonesa  "Uso  de  árido  reciclado  y  hormigón  reciclado",  se 
distinguen dos grandes grupos  según  su uso: en obra civil o en edificación. Dentro de estos 
grupos,  se  establecen  clasificaciones del  árido  en  función de  aplicaciones más  concretas.  El 
árido tipo 1 es el de mayor calidad y se puede emplear en hormigón en masa o armado con 
fines estructurales, mientras que el árido tipo 2 es adecuado para hormigón en masa o lajas de 
hormigón y el tipo 3 para hormigones pobres [4].  
 
Según  las  especificaciones  de  la  RILEM,  se  distinguen  tres  tipos  de  áridos  reciclados  en  su 
composición u origen (Ver tabla 4):  
 
Tabla 4. Clasificación de los áridos reciclados según la RILEM [17] 
TIPO  ORIGEN 
TIPO I 
Áridos  procedentes  mayoritariamente  de  escombros  de  fábrica  de  ladrillo 
(definidos en este capítulo como árido cerámico). 
TIPO II 
Áridos  procedentes mayoritariamente  de  escombros  de  hormigón  (contenido  de 
cerámicos <10%). 
TIPO III 
Áridos  compuestos  por  una mezcla  de  áridos  naturales  superior  al  80%  y  áridos 
TIPO Y inferior al 10% (o hasta un 20% de árido TIPO II).  
 
Las  especificaciones  belgas  para  el  uso  del  árido  reciclado  [18]  son  muy  similares  a  las 
recomendaciones  de  la  RILEM,  estableciendo  una  clasificación  del  árido  reciclado  en  dos 
grupos, GBSB‐I y GBSB‐II  (Tabla 3). El árido  tipo GBSB‐Y  correspondería al árido Tipo  I de  la 
RILEM, compuesto principalmente de escombros de fábrica de  ladrillo, mientras que el árido 
GBSB‐II  es  similar  al  tipo  II,  y  correspondería  a  árido  procedente  mayoritariamente  de 
hormigón (Ver tabla 5).  
 
Tabla 5. Clasificación de los áridos reciclados según la norma belga [18] 
TIPO  ORIGEN 
GBSB‐Y  Áridos procedentes de residuos cerámicos 
GBSB‐II  Áridos procedentes mayoritariamente de escombros de hormigón.  
 
La norma  inglesa BS 8600:02  "Specification  for  constituyente materiales  and  concrete"  [19] 
establece  la clasificación del árido según su origen, distinguiendo entre árido procedente de 
hormigón (RCA) y árido reciclado procedente de materiales cerámicos o mezcla de ambos (RA). 
En esta norma no  se  fija un  contenido máximo de árido  reciclado, aunque prescribe que el 
árido obtenido a partir de una combinación de árido natural y árido reciclado deberá cumplir 
las especificaciones generales que se establecen para el árido natural, además de los requisitos 
que se recogen en la tabla 3 para el árido reciclado. 
 
La norma  alemana por  su parte,  establece  cuatro  categorías de  árido  reciclado,  en  función 
también de  la  composición de este,  según  los  criterios que  se  recogen en  la  siguiente  tabla 
(Ver tabla 6) [20].  
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Tabla 6. Clasificación de los áridos reciclados según la norma DIN 4223 
TIPO  ORIGEN 
TIPO 1 
Áridos  procedentes  mayoritariamente  de  escombros  de  hormigón  o  áridos 
minerales  (≥  90%)  y  con  un  contenido máximo  de  clínker,  cerámica  y  /  o  gres 
calcáreo del 10%. 
TIPO 2 
Áridos  procedentes  mayoritariamente  de  escombros  de  hormigón  o  áridos 
minerales  (≥  70%)  y  con  un  contenido máximo  de  clínker,  cerámicos  y  /  o  gres 
calcáreo del 30%. 
TIPO 3 
Áridos procedentes mayoritariamente de escombros de cerámicos (≥ 80%), con un 
contenido máximo de materiales procedentes de hormigón o áridos minerales del 
20%. 
TIPO 4 
Áridos  procedentes  de  la mezcla  de  RCD  con  un  contenido mínimo  del  80%  de 
material procedente de hormigón, áridos minerales o productos cerámicos. 
 
2.7.1. Propiedades de los áridos reciclados aplicados a la fabricación de hormigón 
 
• Granulometría: 
 
La distribución granulométrica tiene mucha importancia porque tiene un efecto directo sobre 
las  propiedades  del  hormigón,  como  la  trabajabilidad,  la  porosidad,  la  permeabilidad,  la 
resistencia, el grado de compactación y la durabilidad [22‐23]. Una distribución continua indica 
que el árido está uniformemente graduado para todos los tamaños, lo que permite una mayor 
abanico  de  posibilidades  de  interacción  entre  las  partículas,  y  proporciona  un  grado  de 
compacidad y una resistencia mecánica más elevados [5].  
 
La granulometría de los áridos reciclados varía según el proceso de trituración que se realice, y 
puede  ser modificada mediante  pequeños  ajustes  de  la  apertura  de  las  trituradoras.  Tal  y 
como  se ha  comentado  anteriormente,  las  trituradoras de  impacto  son  las que  reducen de 
forma más notoria el tamaño de las partículas, a la vez pero, producen más cantidad de hasta, 
seguidas de las quebrantadoras de cono y de las de mandíbulas. El porcentaje de árido grueso 
que se obtiene suele variar entre el 70% y el 90% del árido  total producido. Este porcentaje 
depende,  también,  del  tamaño  máximo  del  árido  grueso  reciclado  producido  y  de  la 
composición  del  residuo  original.  La  fracción  gruesa  tiene,  en  general,  una  curva 
granulométrica  adecuada, que  se puede  englobar dentro de  los husos  granulométricos que 
recomiendan algunas normas internacionales (ASTM, prEN) [1].  
 
La  EHE‐08  [10]  especifica  las  distribuciones  granulométricas  óptimas  para  gravas,  arenas  o 
hasta que pueden ser utilizados para la fabricación de hormigón. Es necesario que la relación D 
/ d, donde D yd son  las medidas máxima y mínima del árido respectivamente, sea superior a 
1,4.  Esta  norma  tiene  como  propósito  obtener  una  clasificación  uniforme  en  todos  los 
tamaños,  lo que  conduce a una mayor  compacidad, y por  lo  tanto, una mayor  resistencia y 
durabilidad  del  hormigón.  Esto  implica  que  la  curva  de  distribución  granulométrica  sea 
continua  y no uniforme,  garantizando así propiedades óptimas  tanto en el hormigón  fresco 
como al endurecido. También se recomienda a la normativa española que las arenas presenten 
unas  curvas  de  distribución  que  se  encuentren  dentro  de  los  husos  estipulados  para  esta 
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tipología.  
 
Según  las recomendaciones japonesas para el uso de árido reciclado [4],  la granulometría del 
árido  se  ajustará  a  los  valores  que  aparecen  en  las  siguientes  tablas,  diferenciando  las 
especificaciones  establecidas  para  hormigón  de  edificación  (Tabla  7)  y  hormigón  para  obra 
pública (Tabla 8):  
 
Tabla 7. Requisitos granulométricos del árido reciclado para la fabricación de hormigón para edificación 
según la norma japonesa [4] 
Tamaño 
máximo 
Porcentaje en peso que pasa (%) 
30  25  20  10  5  2,5 
25  100  90‐100  50‐90  10‐60  0‐15  0‐5 
20  ‐  100  90‐100  10‐60  0‐15  ‐ 
  
Tabla 8. Requisitos granulométricos del árido reciclado para la fabricación de hormigón para obra 
pública según la norma japonesa [4] 
Tamaño máximo 
Porcentaje en peso que pasa (%) 
50  40  30  25  20  15  10  5  2,5 
40  100  95‐100  ‐  ‐  35‐70  ‐  10‐30  0‐5  ‐ 
25  ‐  ‐  100  95‐100  ‐  30‐70  ‐  0‐10  0‐5 
20  ‐  ‐  ‐  100  90‐100  ‐  20‐55  0‐10  0‐5 
 
La  norma  belga  [18]  establece  también  los  siguientes  husos  granulométricos  para  el  árido 
reciclado procedente de hormigón (Tabla 9):  
 
Tabla 9. Husos granulométricos para el árido reciclado según la norma belga 
Tamaño max.  Porcentaje en peso que pasa (%) 
Tamiz  63  31,5  22,4  16  8  4  2  1  0,5  0,25  0,125 
0‐4  ‐  ‐  ‐  ‐  100  90‐98  ‐  50‐85  ‐  0‐20  ‐ 
4‐8  ‐  ‐  ‐  100  90‐100  0‐20  0‐2  ‐  ‐  ‐  ‐ 
4‐16  ‐  ‐  100  95‐100  30‐65  0‐15  0‐5  0‐4  ‐  ‐  ‐ 
4‐32  100  98‐100  70‐95  45‐75  15‐40  0‐10  ‐  0‐4  ‐  ‐  ‐ 
8‐16  ‐  ‐  100  90‐100  0‐20  0‐2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
16‐32  100  90‐100  ‐  0‐20  0‐2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
 
En general, las granulometrías de los áridos reciclados se sitúan dentro de los husos que fijan 
las diferentes recomendaciones tanto para árido natural como para árido reciclado [2]. 
  
Los resultados obtenidos por Martín‐Morales et al. [5] reflejan que, por un lado, las muestras 
de  áridos  reciclados  más  gruesas  procedentes  de  las  plantas  de  la  provincia  de  Granada 
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presentan curvas continuas y no uniformes que garantizan las propiedades del hormigón. Por 
otra parte, la arena reciclada que estudian queda fuera de los husos a causa de un porcentaje 
bajo de partículas de  tamaños  superiores a 0,5 mm. Optan una modificación de  la muestra, 
eliminando  las medidas de partícula de más de 4 mm, provocando un aumento de partículas 
en la zona donde se producía la desviación y, por tanto, el acomodo de las arenas dentro de los 
husos permitidos.  
 
• Porcentaje de finos 
 
El árido  reciclado genera hasta durante  su manipulación debido a  la aparición de pequeñas 
partículas que se desprenden. Según algunos ensayos españoles  [12],  la generación de hasta 
sobre  fracciones gruesas ya clasificadas en el  laboratorio puede variar entre 0,27% y 1,14%, 
situándose en la mayoría de los casos por debajo del límite del 1% del árido grueso establecido 
por la EHE. Según la clasificación de la norma UNE‐EN 12620:03 "Áridos para hormigón" estos 
áridos gruesos se clasifican dentro de la categoría f1,5.  
 
La presencia de partículas finas en  la superficie del árido reciclado puede originar problemas 
de  adherencia  entre  éste  y  la  pasta  de  cemento,  además  de  provocar  un  aumento  de  la 
cantidad de agua de amasado necesaria.  
 
Las  recomendaciones o normas que  incluyen  especificaciones  sobre  esta propiedad  (norma 
belga  [18],  inglesa  [19],  RILEM  [17],  alemana  [20]  y  recomendaciones  de  Hong  Kong  [21]) 
establecen un límite más alto de hasta por el árido reciclado grueso, admitiendo entre un 2% y 
un 5% según se recoge en la tabla 3, favoreciendo así el cumplimiento de esta especificación. 
  
Según el grupo de investigación CLEAM [12], en cambio, los áridos reciclados mixtos presentan 
un contenido de hasta muy variable, comprendido entre el 0,5% y el 18%. Aseguran que según 
la  clasificación de  la norma UNE‐EN 12620:03  "Áridos para hormigón", el 85% de  los áridos 
reciclados mixtos son de categoría f10.  
 
El porcentaje de hasta tienen un máximo del 1,5% en el caso de áridos gruesos o de entre 6% y 
16% para  las arenas, dependiendo del tipo (redondeado o anguloso) y  la clase de exposición. 
Todas las muestras de Martín‐Morales y Col. [5] cumplen estos requisitos y se clasifican dentro 
de la categoría f1, 5 a excepción de una fracción. Por lo tanto, concluyen que las muestras de 
árido reciclado empleadas no cumplen todos los requisitos EHE‐08 en relación a la evaluación 
de  los fines. No obstante, si  la fracción mencionada es considerada como árido fino, también 
cumple con los requisitos establecidos y se encuentra en la categoría f10.  
 
• Contenido de partículas de tamaño inferior a 4mm 
 
Tras  obtener  la  fracción  gruesa  en  el  árido  reciclado,  éste  sigue  presentando  pequeños 
porcentajes de arena (partículas menores de 4 mm) debido a la disgregación que sufre el árido 
en manipularse. Los valores más frecuentes oscilan entre 0,5‐2% [24]. 
  
La Instrucción EHE admite por el árido convencional hasta un 10% de desclasificados inferiores, 
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entre  los  que  se  podrían  contabilizar  también  estas  partículas  de  arena  generadas  en  la 
manipulación  del  árido  reciclado.  El  porcentaje  de  desclasificados  admisible  en  el  árido 
reciclado debe  ser  inferior, debido al efecto perjudicial que ocasiona en  las propiedades del 
hormigón, como se comentará más adelante. 
  
Así pues, las recomendaciones de la RILEM [17] y las especificaciones de Hong Kong [21] para 
la utilización de árido reciclado, establecen un límite del 5% para el contenido de partículas de 
tamaño inferior a 4 mm al árido grueso reciclado (Tabla 3).  
 
• Forma y textura superficial 
  
La presencia del mortero que queda adherido a los áridos del hormigón original provoca que la 
textura  de  los  áridos  reciclados  sea más  rugosa  y  porosa  que  la  de  los  áridos  naturales.  El 
coeficiente de forma del árido reciclado es similar al que puede presentar el árido natural [25‐
27],  encontrándose  en  los  estudios  consultados  un  rango  de  valores  de  [0,17‐0,35].  La 
Instrucción  española  EHE  indica  que  el  coeficiente  de  forma  del  árido  grueso  no  debe  ser 
inferior a 0,20, por lo que el árido reciclado cumplirá, en general, esta especificación. 
  
Los estudios que han utilizado el método del índice de lajas para determinar la forma del árido 
grueso han  encontrado, pero, diferencias  entre  el  árido natural  y  el  árido  reciclado,  siendo 
menor el valor del índice de lajas en el caso del árido reciclado [25]. Esto se puede deber a que 
el  mortero  que  queda  adherido  a  las  caras  planas  que  presentan  las  partículas  tiende  a 
aumentar el grosor de las partículas con forma de losa y redondearlo las, disminuyendo así el 
porcentaje  de  lajas.  Este  porcentaje  puede  situarse  en  el  intervalo  de  7‐9%,  cumpliendo  el 
límite  de  35%  que  establece  la  EHE.  Las  únicas  recomendaciones  que  establecen  una 
especificación para esta propiedad son las de Hong Kong, que fijan un valor máximo del índice 
de lajas del 40% [2].  
 
Los áridos reciclados presentan, en general, una forma adecuada donde, con alguna excepción, 
la mayoría puede clasificarse dentro de la categoría Fl35 de la norma UNE‐EN 12620:03 "Áridos 
para  hormigón",  con  índice  de  lajas  entre  el  10  ‐45%  [28‐30].  El  grupo  CLEAM  [12]  ha 
encontrado unos índices de lajas a sus muestras que oscilan entre 60‐30%. En general, cuanto 
mayor es el contenido de material cerámico, mayor es el contenido de lajas del árido reciclado. 
En  todos  los  casos,  los  áridos mixtos  analizados  por  el  grupo  CLEAM  [12]  pertenecen  a  la 
categoría Fl35.  
 
En el caso de  los áridos  reciclados,  la  forma de  las partículas  también viene determinada en 
gran medida por el equipo de trituración. Los molinos de impacto utilizados en las plantas de 
reciclaje  producen  áridos  en  forma  de  cubo.  La  experiencia  en  las  plantas  de  reciclaje  ha 
demostrado que el hormigón tiende a romperse en pequeñas bloques sin generar lajas.  
 
 
Martín‐Morales  et  al.  [5]  no  determinan  el  índice  de  lajas.  Este  estudio  garantiza  que  los 
límites de la EHE‐08, en cuanto a la forma de las partículas, son cumplidos por sus muestras de 
áridos  de  estudio.  El  hecho  de  que  se  lo  permite  afirmar  es  que  sus  muestras  fueron 
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producidas en una planta de reciclaje con un molino de impacto y, como se ha mencionado, las 
partículas tienden a romperse en pequeños bloques sin generar lajas.  
 
• Densidad y absorción 
 
La densidad del árido  reciclado  [24]  suele oscilar entre 2100 y 2400 kg/m3, mientras que  la 
densidad  saturada  con  superficie  seca  varía  entre  2.300  y  2.500  kg/m3, de manera que  en 
todos  los  casos  se  pueden  considerar  estos  áridos  de  densidad  normal  (no  ligeros),  para 
presentar una densidad  superior  a 2.000  kg/m3,  según establece  la norma UNE 146.120:97 
"Áridos para Hormigones. Especificaciones".  
 
La  absorción  es  una  de  las  propiedades  físicas  del  árido  reciclado  que  presenta  una mayor 
diferencia con respecto al árido natural, debido a la elevada absorción de la pasta de cemento 
que  queda  adherida  al  árido  natural  y  de  los  cerámicos  [2  ].  Los  valores  habituales  de 
absorción [24] están comprendidos entre 40‐10%, incumpliendo en la mayoría de los casos el 
límite del 5% que establece la EHE.  
 
Los  principales  aspectos  que  influyen  tanto  en  la  densidad  como  en  la  absorción  del  árido 
reciclado son:  
 
o El  tamaño  de  las  partículas:  las  fracciones más  pequeñas  presentan menor 
densidad  y  una  mayor  absorción  (para  uno  mismo  de  origen)  que  las 
fracciones más gruesas [2,27]. 
  
o La calidad del hormigón original:  los hormigones de baja relación a / c (y por 
tanto  de  elevada  resistencia),  suelen  dar  lugar  a  áridos  reciclados  de  más 
calidad,  y  por  tanto  con  mayor  densidad  y  menor  absorción.  Estudios 
realizados [26] demuestran que una misma planta que procese hormigones de 
diferente  calidad  (10‐50  N/mm2)  puede  producir  áridos  con  un  rango  del 
coeficiente de absorción muy amplio (entre 10% y 5% respectivamente). 
 
o Las  técnicas  de  procesado:  cuando  en  el  procesamiento  del  árido  grueso 
reciclado  se  realizan  sucesivas  etapas  de  trituración,  se  elimina  un  mayor 
contenido  de  mortero  y  la  calidad  del  árido  mejora  sustancialmente, 
observándose un descenso de  la absorción  y un  incremento de  la densidad, 
que pueden alcanzar valores cercanos a los del árido natural.  
 
En  la  tabla  3  se  recogen  las  diferentes  especificaciones  establecidas  en  cada  una  de  las 
recomendaciones o normas sobre árido reciclado. En ella se observa que la mayoría establecen 
el control de estos áridos a través de su densidad y su absorción, además de la composición y 
del contenido de  impurezas. Todas ellas establecen  límites más  tolerantes a  la absorción del 
árido reciclado, que van desde el 6% que establece  la "Guía Australiana para  la Utilización de 
Árido Reciclado (RCA) para Hormigón" [31], hasta el 10% que establece  la RILEM [17] y otras 
recomendaciones que han aceptado sus criterios (Hong Kong) [21]. La densidad mínima limita 
también entre 2.000 kg/m3 (RILEM) y 2.200 kg/m3 (norma japonesa).  
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Según el proyecto de norma japonesa "Uso de árido reciclado y hormigón reciclado" [4], para 
el empleo de árido reciclado en hormigón se establece una densidad mínima de 2.200 kg/m3 y 
diferentes límites para la absorción en función de la aplicación de estos áridos (tabla 3).  
 
Según  las especificaciones de  la RILEM [17], para  los tipos  I y  II se establecen unos requisitos 
más  tolerantes  tanto  en  absorción  como  en  densidad,  mientras  que  si  se  utiliza  el  árido 
reciclado  en  combinación  con  árido  natural  (Tipo  III)  se  realiza  el  control  al  árido  conjunto 
(mezcla de árido natural y árido reciclado), sin controlar directamente el árido reciclado pero 
estableciendo  requisitos  de  absorción  más  restrictivos  a  la  mezcla.  Según  estas 
recomendaciones,  tanto  del  árido  reciclado  Tipo  II  como  el  Tipo  III  pueden  utilizarse  en 
hormigón en masa y hormigón armado. Para el árido Tipo  III no  se establece  limitación a  la 
resistencia del hormigón y por el árido tipo II se limita la clase resistente a H‐50, siempre que 
se  cumplan  los  requisitos  adicionales  de  durabilidad  cuando  el  hormigón  haya  de  estar 
expuesto a ambientes agresivos.  
 
Las  especificaciones  belgas  [18]  exigen  al  primer  grupo  de  áridos,  GBSB‐Y,  una  absorción 
inferior al 18% y el segundo, GBSB‐II, una absorción máxima del 9%. Las aplicaciones de este 
último tipo se limitarían a hormigones de clase resistente H‐30 para interiores y ambientes no 
agresivos. Estas especificaciones, aunque siguen la misma tendencia que la RILEM, son menos 
tolerantes tanto en la calidad del árido como en la calidad del hormigón reciclado.  
 
La norma  japonesa [4] es  la más restrictiva de  las tres, ya que admite un valor máximo de  la 
absorción  del  7%  y  establece  además  una  clasificación  más  detallada  del  árido  reciclado, 
llegando a exigir hasta un límite máximo de absorción del 3% para aplicaciones estructurales.  
 
La  norma  alemana  [20],  por  su  parte,  establece  las  especificaciones  sobre  la  densidad  y 
absorción que  se  recogen  en  la  tabla  3.  Para  los  áridos procedentes, mayoritariamente, de 
hormigón (Tipo 1 y Tipo 2) la máxima absorción permitida es del 10% y 15% respectivamente. 
En  ambos  casos,  la  densidad mínima  exigida  es  2.000  kg/m3.  Esta  norma,  a  diferencia  del 
resto,  establece  especificaciones  para  la  absorción  de  agua  después  de  10  minutos.  Este 
hecho, junto con los elevados valores que permite, hace de esta norma la menos restrictiva en 
términos de coeficiente de absorción del árido reciclado.  
 
Estudios españoles [24] y la EHE [10] indican que un límite recomendable para la absorción del 
árido  reciclado  sería  del  7%.  Este  límite  selecciona  áridos  reciclados  de mayor  calidad,  que 
además presentarán un menor coeficiente de  los Ángeles, un menor contenido de finos y de 
partículas ligeras.  
 
En cuanto a los áridos mixtos, la absorción es una de las propiedades físicas que presenta una 
mayor diferencia con respecto al árido natural. La mayor parte de  las normas  internacionales 
establecen límites a la absorción de los áridos reciclados mixtos, si bien no hay consenso entre 
ellas  (tabla  3),  variando  entre  un  12%  y  un  20%,  muy  por  encima  del  límite  establecido 
actualmente el EHE‐08 del 7% tanto para hormigones estructurales como no estructurales.  
 
La absorción de agua de los áridos reciclados mixtos analizados en el estudio del grupo CLEAM 
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[12] varía entre un 2% y un 14% considerando las 36 muestras analizadas. Sólo el 36% de estas 
muestras cumplen el  límite del 7% de absorción. Aseguran, por tanto, que debería establecer 
un nuevo límite más adecuado para las aplicaciones no estructurales, siempre que se garantice 
una calidad adecuada del hormigón, y así se permita dar salida para esta aplicación a un mayor 
volumen de material granular reciclado.  
 
Además de  la absorción,  las normativas establecen también  límites a  la densidad seca de  los 
áridos reciclados, entre 1500 y 1600 kg/m3 para los áridos cerámicos, y una densidad mínima 
de 1.800 kg/m3 para los áridos mixtos (tabla 3). Todos los resultados experimentales del grupo 
CLEAM  [12] cumplen estos  requisitos, en cambio, de otros valores  recopilados en el estudio 
bibliográfico  [28‐29] presentan densidades  inferiores y absorciones, en general, superiores a 
las recomendadas.  
 
En el estudio de Martín‐Morales et al.  [5],  los valores de  la absorción de agua varían de una 
fracción  otro.  Sin  embargo,  los  valores  obtenidos  se  encuentran  en  la  franja  comprendida 
entre  3‐12%,  la  cual  es  una  franja  similar  a  los  valores  mencionados  anteriormente. 
Encontraron superiores a los límites establecidos por la EHE‐08 en todas las muestras excepto 
en una fracción de partículas de tamaño inferior. Aseguran observar valores de absorción más 
elevados en  las muestras  con partículas de  tamaño  superior. Una posible explicación a este 
hecho sería la elevada cantidad de mortero adherido a los áridos en muestras de partículas de 
tamaños más  grandes  y, por  tanto,  con una  capacidad de  absorción de  agua elevada. Tal  y 
como disminuye el tamaño de  las partículas,  la cantidad de partículas de cemento adheridas 
también disminuye al tiempo que también lo hace la capacidad de absorción.  
 
• Coeficiente de Los Ángeles 
 
El árido reciclado presenta un elevado coeficiente de Los Ángeles ya que durante el ensayo se 
elimina todo el mortero que queda adherido al árido, además de la pérdida de peso propia del 
árido natural [35].  
 
El coeficiente de Los Ángeles  se usa para evaluar  la  resistencia a  la abrasión, el desgaste, el 
impacto de los agregados. El valor esperado del árido reciclado es superior al del árido natural 
y puede situarse en un rango muy amplio, entre 25‐45% [12,25‐27], dependiendo entre otros 
factores  del  tamaño  de  partícula  y  la  calidad  del  hormigón  original,  así  como  del  propio 
coeficiente de Los Ángeles del árido natural que contenga. 
 
Generalmente, el coeficiente de Los Ángeles aumenta en las fracciones de menor tamaño [27], 
ya que son  las que presentan un mayor porcentaje de mortero adherido al árido natural. Al 
disminuir  la  relación  a/c  del  hormigón  original,  el  coeficiente  de  Los  Ángeles  también 
disminuye, y se pueden encontrar diferencias en el valor del coeficiente de hasta un 10% en los 
resultados correspondientes a un amplio rango de relaciones agua/cemento (1 0.2‐0, 4) [2].  
 
La EHE establece un coeficiente máximo de 40% para su aplicación en hormigón estructural y 
no  estructural,  de  modo  que  el  árido  grueso  reciclado,  en  general,  podrá  cumplir  esta 
especificación,  aunque  hay  que  realizar  controles  para  detectar  aquellas  partidas  que  lo 
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incumplan.  En  este  sentido,  la  limitación  del  7%  de  absorción  selecciona  partidas  con 
coeficiente de Los Ángeles siempre menor de 40% [24].  
 
Según  se  observa  en  la  tabla  3,  las  normativas  consultadas  no  establecen  especificaciones 
adicionales al coeficiente de Los Ángeles, estableciendo algunas de ellas, como la australiana o 
la de Hong Kong otro tipo de ensayos para evaluar la resistencia de los áridos.  
 
En general,  los valores más elevados corresponden a muestras con un elevado contenido de 
partículas con mortero, y  los valores más reducidos en muestras mayoritariamente de origen 
cerámico. Todas las muestras examinadas por el grupo CLEAM [12] se incluyen en la categoría 
LA50 pero cabe destacar que el 70% se encuentra dentro de la LA40 que recoge la norma UNE‐
EN 12620:03 "Áridos para hormigón".  
 
Los resultados de la prueba de Los Ángeles para las muestras estudiadas por Martín Morales et 
al.  [5]  cumplen  los  requisitos  de  la  normativa  y  son  similares  a  otros  estudios.  Todas  las 
muestras de este estudio presentan coeficientes de Los Ángeles superiores a 20, el valor típico 
de áridos naturales de alta calidad [32‐33]. Aseguran que la presencia de residuos de cerámica 
y de mortero adherido a  las partículas de árido natural en  las muestras de su estudio causan 
una menor  resistencia  a  la  fragmentación.  Sin  embargo,  se  pueden  clasificar  dentro  de  la 
categoría LA30.  
 
• Contaminantes e impurezas 
 
Uno de  los mayores problemas que plantean  los áridos  reciclados es que a menudo pueden 
incorporar  impurezas  y  contaminantes  que  influyen  negativamente  en  las  propiedades  del 
hormigón.  Estos  contaminantes  pueden  ser  muy  variados,  como  plástico,  madera,  yeso, 
ladrillos, vidrio, materia orgánica, aluminio, asfalto, etc.  
 
Estas impurezas producen en todos los casos un descenso de la resistencia del hormigón, más 
acentuado si se trata de cal o arcilla, y en menor medida cuando se trata de asfalto o pinturas. 
Además  de  reducir  la  resistencia,  dependiendo  del  tipo  de  impureza  se  pueden  dar  otros 
problemas, como reacciones álcali‐árido (vidrio), ataque por sulfatos (yeso), desprendimientos 
superficiales  (madera o papel), elevada  retracción  (arenas arcillosas) o mal  comportamiento 
hielo‐deshielo (ladrillos) [1‐2].  
 
La  presencia  de  impurezas  depende  en  gran  medida  del  tipo  de  árido  reciclado.  El  árido 
procedente  de  escombros  de  hormigón  presenta  generalmente  un  reducido  contenido  de 
impurezas,  mientras  que  la  incorporación  de  escombros  cerámicas,  a  pesar  de  ser  en 
pequeños  porcentajes,  aumenta  generalmente  la  presencia  de  diferentes materiales  como 
madera, yeso o vidrio. Hay que añadir que las fracciones más finas suelen incorporar un mayor 
contenido.  
 
Para determinar el contenido de impurezas en función de su naturaleza, se pueden adoptar los 
siguientes normas:  
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‐ Para determinar el contenido de  impurezas mayor se puede adaptar  la norma UNE‐
EN  933‐7:99  "Determinación  del  contenido  de  conchas"  o  bien  la  UNE  7133‐58 
"Determinación de terrones de arcilla". Habrá cuantificar y clasificar las impurezas que 
contenga el árido reciclado, tales como vidrio, metal o asfalto.  
 
 
‐ Se ha elaborado un proyecto de norma europea específica para la determinación de 
la composición de  los áridos reciclados, prEN 933‐11 "Test  for geometrical properties 
of Aggregates". Parte 11: Classification test form the constituyentes of coarse Recycled 
Aggregates". Esta norma establece la siguiente clasificación para los constituyentes del 
árido reciclado:  
 
Tabla 10. Clasificación de los materiales constituyentes del árido reciclado según EN 933‐11 
DESIGNACIÓN  ORIGEN 
Rc 
Hormigón, productos de hormigón y mortero. 
Unidades de obra de hormigón 
Ru 
Áridos no tratados, piedra natural. 
Áridos tratados con conglomerados hidráulicos 
Rb 
Unidades de obra de arcilla (ladrillos, tejas, etc.)  
Unidades de obra de silicato cálcico 
Hormigón aireado no flotante 
Ra  Materiales bituminosos  
Rg  Vidrio 
Rx 
Otros: cohesivos (arcillas y arenas)  
Varios: Metales, madera, plástico y caucho.  
Yeso 
 
No  hay  uniformidad  en  las  limitaciones  al  contenido  de  impurezas  de  las  diferentes 
normativas, estableciendo límites entre el 1% y el 5% (Tabla 3).  
 
La  EHE  [10]  establece  los  siguientes  contenidos  máximos  para  los  diferentes  tipos  de 
impurezas mencionadas anteriormente en el árido grueso:  
 
• Contenido máximo de partículas ligeras: 1% del peso total de la muestra. 
 
• Contenido máximo de terrones de arcilla: 0,25% del peso total de la muestra. 
 
• Compuestos  totales de  azufre  expresados  como  S:  1% del peso  total de  la muestra 
(contenido de sulfatos solubles en ácido expresados como SO3 =: inferior al 0,8%).  
 
Según  las  recomendaciones para  la utilización de  árido  reciclado  "Guide  for  Specification of 
Recycled Concrete Aggregates  (RCA)  for Concrete Production" de Australia  [31], establece un 
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contenido máximo de impurezas totales (incluyendo cerámicos, asfalto y otros contaminantes) 
del 2% para los áridos.  
 
Otras especificaciones como la RILEM para los áridos tipo II y III [17], las de Hong Kong [21] o 
las normas Belgas  [18], establecen para el árido procedente de escombros de hormigón un 
contenido máximo de  impurezas del  1%  (en  las que  se  incluyen metales,  vidrio, materiales 
ligeros y asfalto). La RILEM también propone un límite del 5% para los áridos tipo I. Y la norma 
Belga indica, además, que el contenido de piedra natural, hormigón, mampostería o materiales 
cerámicos (excluido asfalto) debe ser superior al 95% para los dos tipos de áridos que incluye 
esta norma (GBSB I y GBSB II). 
 
Además, se establecen límites al contenido máximo de materiales de densidad inferior a 2.200 
kg/m3,  1800  kg/m3  y  1.000  kg/m3,  controlando  así,  indirectamente,  el  contenido  de 
impurezas. Todas estas especificaciones  relativas  a  la  composición del  árido  reciclado están 
recogidas en la tabla 3.  
 
La  norma  BS  8500‐2:02  "Specification  for  constituyente  materiales  and  concrete"  [19], 
establece igualmente unos contenidos máximos para los diferentes materiales que componen 
el árido reciclado, estableciendo una distinción entre árido reciclado procedente de hormigón 
(RCA) y árido reciclado procedente de residuos cerámicos o mezcla (RA) según se recoge en la 
siguiente tabla (Ver tabla 11). Para el primero de los tipos, RCA, cuando el material se obtiene 
del  procesamiento  de  hormigón  con  características  conocidas,  y  el  árido  no  tenga 
contaminantes, los únicos requisitos serán la granulometría y el contenido de finos.  
 
Tabla 11. Composición de los áridos reciclados según la norma BS 8500‐2:02 
ELEMENTOS 
MÀXIMO CONTENIDO DE IMPUREZAS      
% PROPORCIÓN EN MASA 
RCA  RA 
Material cerámico  5  100 
Partículas ligeras  0,5  1 
Asfalto  5  10 
Otros materiales (vidrio, plástico, metales, etc.)  1  1 
 
La norma  japonesa  [4]  sobre árido  reciclado establece valores máximos por el contenido de 
impurezas en función de su naturaleza. Así, se distinguen los siguientes grupos (Ver tabla 12): 
 
Tabla 12. Composición de los áridos reciclados según la norma japonesa 
ELEMENTOS 
MÀXIMO CONTENIDO DE IMPUREZAS      
% PROPORCIÓN EN MASA 
Contenido de yeso o otras i purezas de 
densidad <1950 kg/m3 
10 kg/m3 
Contenido de asfalto, madera, plásticos, papel, 
pintura y otras partículas retenidas en el tamiz 
1,2mm o densidad <1200 kg/m3 
2 kg/m3 
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La  norma  alemana DIN  4223  limita  también  el  contenido  de  impurezas  del  árido  reciclado, 
según los requisitos recogidos en la tabla (Ver tabla 13): 
 
Tabla 13. Composición de los áridos reciclados según la norma DIN 4223 
ELEMENTOS 
MÀXIMO CONTENIDO DE 
IMPUREZAS 
% PROPORCIÓN EN MASA 
TIPO 
1 
TIPO 
2 
TIPO 
3 
TIPO 
4 
Hormigón, áridos minerales en conformidad con DIN 4226‐1  ≥90  ≥70  ≤20  ≥80 
Clínker, cerámicos sin poros.  ≤10  ≤30  ≥80   
Gres calcáreo      ≤5   
Contenido de materiales como cerámicos u hormigón ligero o poroso, 
estuco, cemento, escoria porosa o pumita. 
≤2  ≤3  ≤5  ≤20 
Contenidos 
externos 
Asfalto  ≤1  ≤1  ≤1   
Mineral: como vidrio, cerámicos, escoria de metal o
yeso de estuco. 
≤2  ≤2  ≤2   
No mineral: como goma (caucho), materia plástica
artificial, metal, madera, restos de plantas, papel u 
otros materiales. 
≤0,5  ≤0,5  ≤0,5  ≤1 
 
Los  valores  habituales  para  el  contenido  total  de  impurezas  en  ensayos  españoles  [12,24] 
oscilan entre 4‐12% en áridos procedentes de escombros de hormigón con cerámicos, y entre 
0,4‐2,4% en áridos procedentes exclusivamente de escombros de hormigón.  
 
Como es previsible la composición de los áridos reciclados mixtos es más variable que la de los 
procedentes  de  hormigón.  Los  áridos  reciclados  mixtos  pueden  presentar  una  gran 
heterogeneidad  en  sus  propiedades  debido,  principalmente,  de  la  calidad  del material  que 
entra en la línea de reciclaje y del tipo de procesamiento efectuado en la planta. Sin embargo, 
mediante  el  control  de  estos  dos  parámetros,  se  puede  obtener  un  árido  de  una  calidad 
adecuada para ciertas aplicaciones.  
 
Los áridos reciclados mixtos analizados estudio del grupo CLEAM [12] contienen entre 2‐54% 
de materiales cerámicos en  su composición. Otros componentes mayoritarios  son  los áridos 
procedentes de hormigón  (con un porcentaje de árido más mortero entre 17‐75%), y áridos 
naturales (entre 2‐73%).  
 
El  contenido  de  partículas  ligeras  del  árido  reciclado mixto  puede  ser  elevado,  el  grupo  de 
investigación CLEAM ha obtenido porcentajes de entre 1‐14% [12]. Aunque, reconocen que la 
mayor parte de  las partículas detectadas en su ensayo corresponden a partículas de mortero 
ligeras y partículas cerámicas con densidad  inferior a 2000kg/m3, por  lo que, no se considera 
un  ensayo  adecuado  para  evaluar  el  contenido  de  partículas  que  pueden  dar  lugar  a  la 
formación de ampollas y descascarillados  superficiales. Aconsejan  su determinación a  través 
del  ensayo  de  composición  del  árido  reciclado  o  mediante  el  ensayo  de  partículas  con 
densidad inferior a 1000kg/m3, manteniendo el límite del 1% establecido en la EHE‐08. 
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El mismo estudio del grupo CLEAM [12], las impurezas que presentan mayores porcentajes en 
las muestras analizadas  son el asfalto y el yeso, con porcentajes de hasta un 17% y un 19% 
respectivamente. La actual  limitación al contenido de asfalto (1%) de  la EHE es muy exigente 
para  los  áridos mixtos  y,  de  las muestras  de  su  estudio,  un  57%  incumple  este  requisito. 
Recomiendan, por tanto, aumentar este límite al 5% (valor que establece la normativa inglesa).  
 
El contenido de yeso máximo, aunque limitado a por el contenido máximo de sulfatos, puede 
tomar un valor orientativo del 2,1% obtenido a partir de la relación estequiométrica (% de SO3 
procedente del yeso  x 2,15 =% de yeso).  Los valores obtenidos por el grupo CLEAM oscilan 
entre 10‐10%, en su mayoría, a pesar de encontrarse muestras que presentaban un 19%. Por 
su parte, el contenido de vidrio obtenido de sus muestras ha sido inferior al 1% en el 80% de 
las  muestras  analizadas.  Y  finalmente,  los  contenidos  de  otras  impurezas  presentan  unos 
totales de entre 0,2 y 3%.  
 
Tal y como se ha comentado, la calidad del material que llega a la planta de reciclaje influye de 
forma considerable sobre la cantidad de impurezas presentes en el árido resultante. Vegas et 
al. [15] han observado que en general,  los áridos reciclados procedentes de plantas que sólo 
aceptan RCD seleccionados presentan bajos niveles de impurezas, con un contenido inferior al 
3% en todas sus muestras analizadas.  
 
En el estudio de Vegas [15], han encontrado una amplia gama de niveles de impurezas dentro 
de  las plantas que aceptan RCD mezclados y  las que aceptan de muy mezclados. Se trata de 
muestras que presentan un contenido de partículas no deseadas, como yeso, arcilla y  tierra 
y/o material asfáltico, que puede representar mínimos entre el 2‐3% y máximos del 8% en las 
plantas de RCD mezclado y del 10 % a las de RCD muy mezclado. 
 
2.7.2. Propiedades de los áridos reciclados aplicados a firmes de carreteras 
 
• Composición de los áridos reciclados: 
 
En el estudio de  Jiménez et al.  [11],  se comparan el áridos  reciclados de hormigón y mixtas 
como material para sub‐bases de carreteras siguiendo las prescripciones del PG‐3.  
 
En  cuanto a  la  composición de  los áridos  reciclados de hormigón, presentan una naturaleza 
muy pura, ya que más del 96% de las partículas son de hormigón, de los cuales el 71‐76% son 
áridos  naturales  con  mortero  adherido  y  del  20  a  25%  son  áridos  naturales  sin  cemento 
adherido.  Los  componentes  restantes  que  son  considerados  impurezas  resultan muy  bajos, 
entre 1,6 y 3,5% de material cerámico, entre 0 y 0,3% de asfalto, entre 0 y 0,1% de yeso, y 
cantidades despreciables de madera, vidrio, plástico, metal, suelo natural y partículas  ligeras. 
Se afirma que  la presencia de  impurezas en áridos  reciclados procedentes de una planta de 
reciclaje  fija es normal, aunque el bajo porcentaje de estos componentes  se debe a que  los 
residuos de hormigón fueron procesados separadamente de los mixtos.  
 
La composición encontrada en las muestras de árido mixto examinadas por Jiménez et al. [11] 
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no diverge mucho de los encuentros en muestras del mismo tipo mencionadas en el apartado 
anterior. El porcentaje de áridos naturales con cemento adherido (hormigón y mortero) varía 
entre un 15‐51%, el árido natural  sin mortero de  cemento adherido entre un 22‐53%, y  los 
materiales cerámicos, que en este  tipo de árido no se consideran como  impurezas, entre un 
21‐27%. El contenido de  impurezas de  los áridos mixtos con  los que han trabajado presentan 
niveles superiores a  los valores que han encontrado en áridos procedentes de hormigón. Las 
impurezas  totales que han medido  representan: 0,4‐1,5% de  yeso, 0,9‐9,2% de  asfalto, 0,2‐
2,1% de tierra natural, y menos del 0,1% de madera, vidrio, plástico, metal y partículas ligeras.  
 
En  el  estudio  de  Vegas  et  al.  [34]  de  áridos mixtos  para  carreteras,  se  han  examinado  18 
muestras de áridos  reciclados mixtas procedentes de plantas de  reciclaje del País Vasco. Los 
datos  resultantes muestran  una  presencia  predominante  de  hormigón,  con  valores medios 
situados alrededor del 57%. Además, el material de naturaleza cerámica constituye el 19%, el 
áridos  no  consolidados,  aproximadamente,  el  16%,  el  asfalto  vuelta  el  6%, mientras  que  la 
suma de los porcentajes de yeso, vidrio, metal y fracción orgánica (madera, plástico y papel) es 
menor  o  igual  al  2%.  Teniendo  en  cuenta  la  dispersión  que  existe  en  los  resultados  de 
composición  en muestras  de  áridos mixtas,  los  resultados  de  Vegas  no  suponen  tampoco 
ninguna contradicción.  
 
• Granulometría: 
 
Para  que  los  áridos  reciclados  se  puedan  utilizar  como material  granular  en  sub‐bases  de 
carreteras, su granulometría debe estar comprendida en alguno de los husos granulométricos 
fijados por el artículo 510 del PG‐3 [9], y que se designan como ZA25 y ZA20.  
 
Todos  los  áridos  estudiados  por  Jiménez  et  al.  [11]  se  encuentran  dentro  del  huso 
granulométricos ZA25, exceptuando una de las muestras de áridos mixtas que está dentro del 
huso granulométrico ZA20, motivo que asignan a  su contenido de partículas  finas. Así pues, 
todas sus muestras, tanto de hormigón como mixtas, cumplen  los requisitos granulométricos 
establecidos en la norma. 
  
Otra condición que hay que cumplir es que el material cribado por el cedazo 0,063 mm de  la 
UNE‐EN 933‐2:1996 sea menor que  los dos tercios del cribado por el cedazo 0,250 mm de  la 
misma  norma.  Todos  los  áridos  reciclados,  de  hormigón  y  mixtas  de  Jiménez  et  al.  [11] 
cumplen esta condición.  
 
Los  áridos  reciclados  mixtos  estudiados  por  Vegas  et  al.  [34]  están  definidos  por  unas 
distribuciones  granulométricas  continuas  con  porcentajes  de  la  fracción  fina  (<4  mm)  por 
debajo del 30%. Sin embargo, la distribución inicial de la granulometría de los áridos reciclados 
se ve modificada durante el proceso de compactación, con un  incremento del porcentaje de 
finos  procedentes  de  los  materiales  menos  resistentes,  como  la  pasta  de  cemento,  los 
cerámicos  y  el  yeso.  En  esta  situación,  los  fines  de  las muestras  de  este  estudio  alcanzan 
valores cercanos al 60% en condiciones de densidad máxima y humedad óptima.  
 
• Coeficiente de Los Ángeles: 
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Tal  y  como  se  ha  comentado,  el  coeficiente  de  Los  Ángeles  depende  principalmente  de  la 
abrasión  sufrida  por  áridos  naturales,  el  hormigón  y  los materiales  cerámicos.  Se  pone  de 
manifiesto que en el ensayo de Los Ángeles todo el mortero adherido de los áridos reciclados 
de  hormigón  se  pulveriza.  Este  efecto  puede  ser  atribuible  a  su  naturaleza  porosa,  en  las 
grietas ya una menor resistencia del mortero adherido [35].  
 
De  estos  áridos  reciclados  estudiados  por  Jiménez  et  al.  [11]  sólo  los  que  provienen  de 
hormigón  (33‐34%) y una sola muestra de áridos mixtas  (31%) alcanzan valores dentro de  la 
normativa  (35%).  El  resto  de  muestras  de  áridos  reciclados  mixtas  superan  el  límite  del 
coeficiente de Los Ángeles, obteniendo valores en torno al 40%. Suponen en su estudio que la 
excepción del 31% que observan en una muestra de reciclado mixto se debe, probablemente, 
a  un  mayor  contenido  de  áridos  naturales  y  asfalto.  Los  resultados  son  similares  a  los 
obtenidos por Vegas et al. [30]: 41‐43%. De acuerdo con ello, el coeficiente de Los Ángeles lo 
identifican como una de  las propiedades más  limitantes para  los áridos  reciclados mixtos de 
estos estudios. 
  
Vegas  et  al.  [34]  también  establece  relaciones  entre  la  composición  y  la  resistencia  a  la 
fragmentación. Áridos reciclados mixtas con un porcentaje de cerámicos entre el 20% y el 30% 
muestran valores de  resistencia a  la  fragmentación, en  la mayoría de  los casos, entre 35% y 
40%. Los áridos  reciclados de naturaleza mixta con porcentajes de cerámicos por debajo del 
5%  y  con un  contenido de  asfalto  superior  al 8% presentan  resistencias  a  la  fragmentación 
menores a un 35%.  
 
Así pues, se puede confirmar la suposición citada por Jiménez [11], sobre la que se atribuye un 
menor  coeficiente  de  Los Ángeles  en  ausencia  de material  cerámico  y mayor  presencia  de 
asfalto y áridos naturales. Vegas et al [34] verifican  la  influencia de  la cantidad de cerámicos 
sobre  la  resistencia a  la  fragmentación ya que en  sus  resultados  se puede  corroborar  como 
existe una relación lineal entre los dos parámetros mencionados. Por otra parte, la generación 
de una mayor cantidad de hasta cerámicos tiene un efecto  favorable en  la consolidación del 
material compactado, debido a que estos fines ayudan a desencadenar la reacción puzolánica 
[34].  
 
• Relación entre humedad y densidad:  
 
Las curvas que relacionan la humedad y la densidad seca obtenidos a partir del ensayo Próctor 
modificado  son más  pronunciadas  y,  al mismo  tiempo, más  sensibles  a  los  cambios  en  el 
contenido de humedad en áridos naturales y áridos  reciclados de hormigón. En  cambio,  los 
áridos  reciclados  mixtos  se  caracterizan  por  curvas  más  planas  y  menos  sensibles  a  los 
cambios, lo que concuerda con otros estudios internacionales [11].  
 
Los áridos reciclados de hormigón tienen una mayor densidad seca y menor absorción de agua 
que  los mixtos. En  los áridos reciclados de hormigón,  la densidad de partículas tras el secado 
en  la  estufa de  la  fracción  gruesa  es mayor que  la de  la  fracción  fina, mientras que  en  los 
mixtos ambas densidades son similares. En  los áridos reciclados de hormigón  la absorción de 
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agua de la fracción fina es superior a la de la fracción gruesa, mientras que en los mixtos no se 
aprecian  diferencias  significativas.  En  el  ensayo  Próctor  modificado  el  árido  reciclado  de 
hormigón tiene una mayor densidad seca máxima y menor contenido de humedad óptima que 
los áridos mixtos, aunque, las diferencias son mínimas.  
 
Según Vegas et al. [34] áridos reciclados mixtas muestran densidades máximas y humedades 
óptimas de compactación similares a las de suelos naturales y otros tipos de material granular. 
En su trabajo se puede observar como aumenta  la humedad óptima a  la vez que aumenta  la 
suma de material cerámico y de cemento de los áridos reciclados mixtos.  
 
Por  otra  parte,  estos  componentes  parecen  inducir  una mayor  densidad  de  compactación, 
como consecuencia de un aumento en la generación de finos procedentes de la fragmentación 
de estos componentes. Estos resultados muestran  tendencias similares a  los obtenidos en el 
trabajo llevado a cabo por Poon y Chan [36] con mezclas de hormigón y ladrillos.  
 
• California Bearing Ratio (CBR) 
  
Los áridos  reciclados  compactados a  la humedad óptima  son  sometidos al ensayo California 
Bearing Ratio (CBR) bajo condiciones de 4 días de inundación y usando una sobrecarga de 4,5. 
Todos  los  áridos  reciclados  ensayados  por  Jiménez  et  al  [11]  tienen  una  alta  capacidad  de 
carga,  coincidiendo  con  los  resultados de otros autores  [34,36].  Los  reciclados de hormigón 
tienen un valor mayor (97‐138%) que  los mixtos (62‐94%), probablemente debido a  la menor 
resistencia  de  las  partículas  de  hormigón  y  cerámicas.  El  inflado  después  de  4  días  de 
inundación  resulta  inferior al 0,06%,  lo que  se puede considerar  insignificante y garantiza  la 
estabilidad de las capas estructurales.  
 
Según  otros  autores  esta  alta  capacidad  de  carga  se  puede  atribuir  tanto  a  las  reacciones 
putzolàniques  comentadas  anteriormente  como  ciertas  propiedades  hidráulicas  que  se 
mantienen gracias al cemento contenido en las partículas de hormigón del árido. Pero Vegas et 
al. [34] se decantan más por el segundo motivo después de observar resultados similares en 
áridos con diferentes contenidos de material cerámico.  
 
• Otras propiedades: 
 
Los áridos  reciclados estudiados por  Jiménez et al.  [11] son no plásticos, y su coeficiente de 
forma, partículas trituradas y equivalente de arena cumplen los límites establecidos en el PG‐3. 
El coeficiente de forma en los reciclados de hormigón es menor que en los mixtos.  
 
En referencia a  la plasticidad,  los agregados reciclados mixtas de Vegas et al [34] resultan ser 
no plásticos, coincidiendo con los resultados obtenidos en el estudio anterior. 
  
Vegas  et  al.  [34]  afirman  que  las  diversas muestras  de  áridos  reciclados mixtas  presentan 
valores de coeficientes de forma que se encuentran por debajo del límite (35), establecido en 
el  artículo  510  del  PG3  para  su  uso  en  sub‐bases.  También  demuestran  que  los  áridos 
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reciclados obtenidos a partir de una composición del 100% de escombros cerámica presenta 
un índice de lajas alrededor de 40 [34].  
 
El  coeficiente de  limpieza no  es una propiedad  crítica  según  Jiménez  et  al.  [11].  Los  áridos 
reciclados,  en  general,  cumplen  los  límites  establecidos  por  la  norma  (art.  510  del  PG‐3), 
excepto los que presentan un mayor porcentaje de partículas finas.  
 
El índice de colapso e hinchazón libre medido por Vegas et al. [34] de las muestras con un alto 
contenido de sal soluble se encuentran, respectivamente, dentro de  los  límites del 1% y 3%, 
que se establecen como  límites superior e  inferior en el artículo 330 del PG3. Esta evidencia 
constituye  el  argumento  básico  para  explicar  la  ausencia  de  efectos  nocivos  para  la 
inestabilidad asociada a un contenido de sales solubles a partir de un 4%.  
 
Finalmente, Vegas et al. [30] también identifican el contenido de compuestos de azufre totales 
como una propiedad crítica de los áridos reciclados. Sin embargo, el contenido de compuestos 
de azufre totales de los áridos reciclados de hormigón (0/2mm) encontrados por Jiménez et al. 
[11]  está por debajo del  límite del PG‐3  (1%). Pero  todas  las muestras de  áridos  reciclados 
mixtos contienen más del 1% de compuestos de azufre totales, incluso una muestra presenta 
un máximo de un 6%. Este máximo contenido en una muestra de árido mixto lo atribuyen a la 
mayor proporción de yeso en  las fracción más gruesas y, también, al proceso de tratamiento 
en su planta de procedencia. La introducción del pregarbellat en el proceso de fabricación del 
árido  reciclado  permite  la  eliminación  de  la  fracción  fina,  que  generalmente  contiene más 
cantidad de yeso, el cual es el responsable del alto contenido de compuestos de azufre totales 
de los áridos reciclados.  
 
2.8. Ámbito de aplicación de los áridos reciclados 
 
Aunque en España, por ejemplo, el uso de este tipo de residuos se está convirtiendo en una 
práctica  común,  los áridos procedentes de RCD  se utilizan para aplicaciones no exigentes y, 
principalmente,  como material  para  bases  y  sub  ‐bases  en  la  construcción  de  carreteras  o 
vertederos de residuos sólidos. 
  
Hasta ahora, muchos  investigadores han estudiado el uso de hormigón estructural  realizado 
con áridos  reciclados. Algunos estudios se centran en  las propiedades de  los hormigones de 
acuerdo a las diferentes proporciones de los áridos reciclados utilizados y otros se centran en 
las características del árido fino o grueso que se utiliza.  
 
Pocos  estudios  han  abordado  situaciones  en  las  que  es  necesario  el  uso  de  hormigón  no 
estructural, especialmente en la fabricación de elementos prefabricados que no están sujetos 
a  altos  exigencias  mecánicas.  Estos  casos  presentan  pero  un  gran  potencial  para  ser 
desarrollados:  el  uso  como  bloques,  camas  de  mortero,  pavimentos  y  otros  fines  no 
estructurales, como tejas, piezas para canales, etc.  
 
Aunque la industria apenas ha incluido el uso de áridos reciclados en este tipo de producción, 
estas  aplicaciones de  los RCD deben  seguir desarrollándose  y extendiéndose. De hecho,  los 
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avances  tecnológicos abren posibilidades para próximas  investigación  sobre nuevos usos del 
RCD.  
 
2.8.1. Fabricación de hormigón 
 
Muchas normativas no permiten el uso de áridos reciclados mixtas o cerámicos en hormigón 
estructural.  Otros,  como  la  holandesa  [2],  toleran  el  uso  de  árido  reciclado  cerámico  en 
hormigones no estructurales ya que este tipo de árido se puede comparar al árido  ligero. Su 
uso provoca el aumento del contenido de aire y obliga también a aplicar una relación agua / 
cemento (a / c) superior. Asimismo, la resistencia a compresión y el módulo de elasticidad del 
hormigón pueden verse afectados negativamente [1].  
 
El único  tipo de árido  reciclado que puede  ser admisible para hormigón estructural es el de 
hormigón  y  se  han  impuesto  valores  límites  para  las  impurezas  que  puedan  tener  efectos 
negativos sobre la resistencia y durabilidad. El resto de tipos de áridos podrían ser utilizados en 
otras aplicaciones menos exigentes.  
 
El  uso  de  las  fracciones  finas  del  árido  reciclado  implica,  entre  otros  inconvenientes,  un 
aumento muy notable de la retracción y de la fluencia debido a la mayor cantidad de agua que 
necesitan  en  su  dosificación.  Por  ello,  en  Europa  sólo  se  permite  el  uso  de  las  fracciones 
gruesas, donde  se  reducen notablemente  las diferencias  respecto a un hormigón con áridos 
convencionales. En general, puede decirse que los áridos reciclados de hormigón de tamaño ≥ 
4mm  son potencialmente aptas para  la  fabricación de hormigón, cumpliendo en  su caso  las 
especificaciones complementarias para cada aplicación concreta.  
 
Para la fabricación con áridos reciclados procedentes de hormigón, Alaejos et al. [2] aseguran 
que  si  la  sustitución  del  árido  grueso  convencional  por  árido  procedente  del  reciclaje  de 
hormigón  es menor  o  igual  al  20%,  las  propiedades mecánicas  permanecen  prácticamente 
constantes. También afirman que, cuando se utilicen porcentajes mayores de sustitución,  los 
efectos sobre estas pueden representar una limitación en diferentes casos.  
 
En el estudio llevado a cabo por Khalaf y DeVenny [37], afirman que siempre que las impurezas 
de los áridos reciclados cerámicos se encuentren dentro de los límites aceptables, establecidos 
por normas nacionales e  internacionales, se pueden diseñar dosificaciones para el hormigón 
con materiales reciclados como áridos gruesos de  la misma manera como se diseñarían para 
agregados  tradicionales.  Sin  embargo,  añaden  que  es  importante  que  el  árido  reciclado  se 
encuentre  en  unas  condiciones  de  saturación  con  superficie  seca  antes  del  inicio  de  la 
fabricación, ya que los áridos reciclados cerámicos tienen una alta tasa de absorción de agua. 
Recomiendan evaluar las condiciones de humedad de los áridos reciclados cerámicos antes de 
su uso para el hormigón y, en su caso, rociar todo el stock de áridos con agua para obtener el 
árido en las condiciones mencionadas.  
 
La revisión del mismo trabajo de Khalaf y DeVenny [37], demuestra que el hormigón se puede 
fabricar  con  éxito  utilizando  los  áridos  reciclados  mixtos.  Concluyen  que  el  hormigón 
producido con estos áridos no responde tan bien como  los hormigones fabricados con áridos 
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naturales  en  términos  de  resistencia.  Aunque,  el  hormigón  reciclado  todavía  presenta  una 
resistencia adecuada para algunas aplicaciones, con  la ventaja añadida de que  los valores de 
densidad  son  menores.  Sugieren  que  estas  características  pueden  ser  adecuadas  para 
situaciones  en  que  el  peso  propio  es  un  problema  y  se  requiere muy  buena  resistencia  al 
fuego.  
 
Del  mismo  modo  que  Khalaf  y  DeVenny  por  cerámicos,  el  grupo  CLEAM  [12]  destaca  la 
conveniencia  de  emplear  los  áridos  presaturats  hasta  unas  condiciones  de  saturación  con 
superficie seca por áridos mixtos. Dada, también,  la elevada absorción que presenta el árido 
reciclado mixto, para evitar que durante el proceso de amasado una cierta cantidad de agua 
quede  retenida por áridos, generando un aumento de  la  consistencia y una  reducción de  la 
relación agua / cemento efectiva, emiten esta recomendación inicial.  
 
Concluyen que  con una dosificación adecuada,  se pueden obtener hormigones de  categoría 
resistente H15, con un 100% de árido reciclado (con hasta un 10% de absorción). Sin embargo, 
la retracción del hormigón reciclado puede alcanzar valores elevados. Esto hace necesario que 
para aplicaciones donde  la retracción sea una propiedad  importante  (especialmente grandes 
superficies  de  hormigonado)  se  tomen  medidas  para  evitar  una  fisuración  excesiva  del 
hormigón.  
 
La durabilidad de este tipo de hormigones es muy  inferior a  la de un hormigón convencional: 
su  elevada  porosidad  produce  unos  valores  muy  altos  en  el  ensayo  de  profundidad  de 
penetración de agua, una elevada velocidad de carbonatación y una elevada penetrabilidad de 
cloruros.  La  resistencia  a  los  sulfatos  resulta  ser  adecuada,  aunque  ligeramente  inferior  al 
hormigón  convencional.  Los  ensayos  de  lixiviación  validan  ambientalmente  la  utilización  de 
áridos reciclados mixtos en la fabricación de hormigones para aplicaciones en contacto con el 
terreno.  
 
El  estudio  del  CLEAM  [12]  recomienda  limitar  el  uso  de  hormigones  reciclados  con  áridos 
mixtas  en  hormigones  en masa.  En  el  caso  de  utilizar  algún  tipo  de  armadura,  se  debería 
limitar su uso a una clase de exposición I (no agresiva). Como conclusión final, proponen una 
modificación en los requisitos que actualmente establece la EHE‐08 en su anexo n. 15 para los 
áridos reciclados, permitiendo  la utilización de áridos reciclados mixtos con una absorción de 
hasta un 10% y un contenido de asfalto inferior al 5%, eliminando la especificación del 5% de 
material cerámico.  
 
La composición química de los áridos reciclados mixtos, en el estudio de Martín‐Morales et al. 
[5], es su punto más débil, sobre todo por los valores altos de sulfatos y cloruros. Añaden que 
para cumplir  los requisitos de  la EHE y aumentar  la calidad de  los áridos reciclados deberían 
mezclarse con áridos naturales. Además deberían mejorarse mediante la extracción manual de 
yeso antes del proceso de  trituración de  los RCD en  la planta de  tratamiento y mediante  la 
inmersión total en el agua para reducir los cloruros.  
 
Poon  y  Chan  [38]  han  presentado  diferentes  estudios  sobre  la  viabilidad  de  usar  áridos 
reciclados cerámicos, en forma de árido grueso o bien, de árido fino. La mayoría de ladrillos y 
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tejas, tras su trituración, se transforman en áridos de partículas con tamaño  inferior a 5 mm, 
debido a las pobres propiedades físicas que presentan.  
Anteriormente,  Poon  y  Chan  [39]  habían  investigado  el  uso  de  hasta  procedentes  de  la 
trituración de  ladrillos para  la producción de bloques de hormigón  con áridos  reciclados de 
hormigón para el pavimento. Concluyeron que el uso de finos procedentes de la trituración de 
cerámicos provocaba una disminución de  la densidad y de  la  resistencia a  compresión y un 
aumento de  la  absorción de  agua de  los bloques de pavimento  resultantes. A pesar de  los 
inconvenientes,  aseguran  que  es  posible  sustituir  un  10%  de  los  áridos  finos  reciclados  de 
hormigón  para  árido  fino  procedente  de  la  combinación  ladrillos  y  tejas  triturados  para  la 
fabricación  de  los  bloques  de  pavimento  y  que  estos  presentan  un  comportamiento 
satisfactorio.  
 
En su estudio, Poon y Chan [38], han evaluado los efectos de la sustitución de hasta naturales 
para  hasta  cerámicos  sobre  las  propiedades  del  hormigón  fresco  y  endurecido.  No  se 
recomienda  el  uso  de  áridos  finos  reciclados  junto  con  áridos  gruesos  reciclados  para 
hormigón. Hallan práctico reemplazar sólo el agregado fino natural para árido fino reciclado, 
mientras que el contenido de árido grueso natural se mantiene sin cambios.  
 
Los  resultados  de  su  estudio  [38]  les  permitió  concluir  que  la  resistencia  a  compresión  del 
hormigón disminuye a partir de que el árido fino procedente de ladrillos o baldosas trituradas 
se utiliza como reemplazo del 20% en peso de  la arena natural. El módulo de elasticidad del 
hormigón elaborado con árido fino de ladrillos y baldosas trituradas es menor en comparación 
a  la del hormigón con árido natural. La contracción por secado de  los áridos en el hormigón 
resulta  inferior  al  0,075%,  lo  que  indica  que  el  uso  de  áridos  finos  de  ladrillos  y  ladrillo 
trituradas con un reemplazo del 20% de arena natural es adecuado para todas las aplicaciones 
de hormigón.  
 
2.8.2. Firmes de carreteras 
 
Jiménez et al. [11] ha estudiado el potencial de los áridos reciclados procedentes de RCD como 
materiales para la construcción de explanadas y capas estructurales.  
 
Los áridos reciclados procedentes de residuos de hormigón y mixtos se clasifican como suelos 
tolerables  [9]  aptos  para  la  construcción  de  terraplenes.  A  priori,  afirman  que  los  áridos 
reciclados son materiales que tienen una gran capacidad de soporte (según el ensayo CBR). En 
cambio,  las principales propiedades  limitantes  esperadas para  este  grupo de  trabajo  son  el 
contenido de sales solubles y de yeso.  
 
De  las muestras  ensayadas  por  Jiménez  et  al.  [11],  sólo  los  áridos  reciclados  de  hormigón 
cumplen  los límites establecidos en el PG‐3 para capas granulares estructurales (sub‐base) en 
las categorías de tráfico T3 y T4 (menos de 200 vehículos pesados / día).  
 
Algunos  áridos  reciclados  mixtas  no  cumplen  por  escaso  margen  algunas  de  las 
especificaciones, debido a un alto contenido de compuestos de azufre y una menor resistencia 
a  la fragmentación. Recomiendan el pregarbellat de  la fracción fina antes de  la trituración de 
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los  RCD mixtos  para  reducir  el  contenido  de  azufre  total  y mejorar  la  calidad.  En  cambio, 
encuentran que el pregarbellat los RCD de hormigón no tiene ningún efecto sobre la calidad de 
los  áridos  resultantes.  Finalmente,  tan  sólo  una  de  las  muestra  tampoco  cumplía  con  las 
especificaciones las especificaciones para el coeficiente de limpieza [11]. 
  
Vegas  et  al.  [34]  se  proponen  establecer  las  normas  técnicas  que  rijan  el  uso  de  áridos 
reciclados  mixtas  en  los  tramos  de  carretera,  en  concreto,  en  capas  de  nivelación  no 
consolidadas y aplicaciones de sub‐base. [34]  
 
Concluyen que  los áridos reciclados mixtos con el contenido material de cerámica por debajo 
del  35%,  el  contenido  de materia  orgánica  por  debajo  de  0.8%,  y  el  contenido  de  sulfatos 
solubles por debajo de 0,4% constituyen un material granular que es técnicamente viable para 
su uso en capas estructurales no consolidadas de carreteras. 
  
Este grupo de trabajo pretende, a corto plazo, continuar esta investigación centrándose en las 
condiciones de uso de áridos reciclados de este tipo en aplicaciones de capas consolidadas con 
cemento  y  cal.  Aplicando,  pero,  criterios  más  estrictos  con  respecto  al  comportamiento 
mecánico y la durabilidad.  
 
Vegas y Col. [30] indican, en anteriores estudios, que las propiedades más críticas de los áridos 
reciclados de RCD para su uso como material granular en capas estructurales son el contenido 
de azufre y  la  resistencia a  la  fragmentación. Estos  resultados coinciden con  las  limitaciones 
encontradas por Jiménez et al. [11] y también comentadas anteriormente.  
 
Poon y Chan [36] aportan el estudio del uso de áridos reciclados que contienen proporciones 
variables de partículas de hormigón y de ladrillos triturados como materiales para sub‐base de 
carreteras. Esta experiencia ha obtenido valores aceptables de CBR después de inundación. En 
este  estudio  se  encuentra  que  la  única  desventaja  de  estos  áridos  es  que  se  desintegran 
completamente  durante  el  ensayo  de  estabilidad  de  volumen,  la  que  se  atribuye  a  la  gran 
cantidad de mortero adherido a los áridos.  
 
Arm  [40]  indica,  también,  que  la  rigidez  de  una  capa  de  sub‐base  de  árido  reciclado  de 
hormigón aumenta con el tiempo debido a  las propiedades auto‐cementantes que tiene este 
material.  Esto  corrobora  las  conclusiones  a  las  que  había  llegado  Vegas  et  al.  [34]  donde 
afirmaban que la cantidad de cerámicos en la composición no influía en la capacidad de carga.  
 
Finalmente, Sherwood [41] propone que en carreteras de bajo coste y volumen de tráfico,  la 
reducción  razonada  de  los  requisitos  de  las  normas  nacionales  podría  aumentar  el  uso  de 
materiales secundarios. Así, aunque los áridos reciclados mixtos no cumplan con el coeficiente 
de  Los  Ángeles  y  el  contenido  de  compuestos  de  azufre  totales  por  un  estrecho margen, 
podrían ser utilizados como sub‐base en la construcción de caminos rurales.  
 
A  diferencia  de  las  aplicaciones  anteriores,  Pérez  et  al.  [42]  han  estudiado  las  propiedades 
mecánicas de mezclas bituminosas en caliente  fabricadas con áridos  reciclados de RCD. Han 
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llevado  a  cabo una dosificación de mezclas bituminosas que  contienen un  50%  en peso de 
árido reciclado en todas las fracciones.  
Estas mezclas han podido  cumplir  los  requisitos que  el PG‐3  establece para  los parámetros 
obtenidos  en  el  ensayo  Marshall  en  carreteras  de  bajo  tráfico  gracias  a  que  tienen  un 
contenido de betún superior al habitual con áridos naturales y, además, contienen una mayor 
cantidad de  filler.  Las deformaciones plásticas medidas  se encuentran dentro de  los valores 
exigidos,  los  valores del módulo dinámico  son  razonables, pero  en  el  ensayo de  inmersión‐
compresión presentan una pérdida de resistencia excesiva. 
  
Ven  posible  el  uso  de mezclas  realizadas  con  árido  reciclado  en  carreteras  de  bajo  tráfico, 
aunque  creen  necesario  introducir mejoras  respecto  al  comportamiento  frente  al  agua. Así 
pues, presentan una serie de alternativas para conseguir resultados más favorables. Entre ellos 
destacan  una  selección  de  áridos  reciclados  de  mejor  calidad  o  una  disminución  de  su 
proporción y la utilización de betunes más duros y fillers de aportación como cal o cemento. 
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CAPITULO 3 
 
PLANTAS DE RECICLAJE 
 
 
 
3.1. Introducción 
 
En el siguiente apartado se describen  las plantas de reciclaje de RCD que han proporcionado 
las  muestras  de  áridos  reciclados  que  se  analizan  más  adelante.  Se  trata  de  seis  plantas 
repartidas  por  todo  el  territorio  catalán  y  que  pertenecen  a  Gestora  de  Runes  de  la 
Construcción S.A.  
 
Las plantas estudiadas son:  
 
• Planta de Les Franqueses del Vallès (Vallès Oriental). 
 
• Planta de Manresa, el Callús (Bages). 
 
• Planta de Montoliu (Segrià). 
 
• Planta de Peralada (Alt Empordà). 
 
• Planta del Puerto de Barcelona (Barcelonès). 
 
• Planta de Sant Julià de Ramis (Gironès). 
  
Gestora  de  Runes  de  la  Construcción  (GRC)  es  una  empresa  que  gestiona  la  deposición 
controlada de  los  residuos de  la  construcción,  y que  impulsa  su  valorización  y  selección  en 
origen a través de una extensa red de depósitos controlados, plantas de reciclaje y plantas de 
transferencia en todo el territorio catalán.  
 
GRC se constituyó en el año 1994 y, en  la actualidad, GRC está constituida en un 45% por  la 
Agencia  de  Residuos  de  Cataluña  y  TERSA  y  un  55%  por  la  Confederación  Catalana  de  la 
Construcción  y  107  empresas  del  sector  de  la  construcción.  Las  instalaciones  con  las  que 
cuenta  la GRC desde finales de 2009 son un total de 27 depósitos, 17 plantas de reciclaje y 9 
plantas  de  transferencia.  Según  los  últimos  datos,  gestionaron  4.952.753  tn  de  tierras  y 
escombros durante el 2009 [16].  
 
En este trabajo sólo se estudiarán las seis plantas de reciclaje mencionadas ya que se trata de 
las plantas más activas o más cercanas a la ciudad de Barcelona y que, por tanto, presentan un 
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interés  mayor.  En  el  siguiente  mapa  de  Cataluña  se  sitúan  todas  las  instalaciones  que 
pertenecen a la GRC y, además, se destacan las 6 plantas estudiadas (Ver figura 11).  
 
 
Figura 11. Mapa de localizaciones de las instalaciones de GRC [16] 
 
3.2. Planta de Les Franqueses 
 
La planta de  reciclaje de  Les Franqueses del Vallès  (Vallès Oriental),  situada en un polígono 
industrial  a pocos  kilómetros de Granollers,  es un  referente  a nivel  catalán  con  respecto  al 
tratamiento  integral de  los residuos de  la construcción por ser  la primera en Cataluña de  las 
sus  características.  La  planta  entró  en  funcionamiento  durante  el  2007,  con  una  capacidad 
inicial  de  tratamiento  de  150  mil  toneladas  anuales  pero  con  posibilidad  de  tratar  hasta 
200.000 [16].  
 
La planta de tratamiento de residuos de Les Franqueses del Vallès está encerrada en una nave 
y dispone de  sistemas para que el  tráfico de camiones no afecte ni ensucie el entorno y de 
equipos que producen el mínimo impacto sonoro. La planta no tiene depósitos de escombros 
cercanos y, por esta razón, trata de valorizar y minimizar al máximo los residuos ya que todo lo 
que entra en la planta debe ser gestionado otros instalaciones o bien comercializado. El tipo de 
residuo que  trata va desde el  residuo  limpio  (hormigones y piedras) hasta  residuos mixtos y 
sucios. [43]  
 
Con 110.000 toneladas de residuos previstos de ser gestionados durante el 2010, la instalación 
detiene su progresión hacia el régimen óptimo de entradas. Debido al paro general del sector 
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de  la  construcción,  el  incremento del  51%  alcanzado  en 2009  (112.000tn)  respecto  al 2008 
(74.000tn) se ve transformado en una ligera regresión cercana al 2% según las previsiones para 
2010 [ 16,44].  
 
• La instalación (Ver figura 12) [16]: 
 
La  instalación está configurada en tres zonas, cada una de ellas va asociada a una de  las tres 
etapas en las que se puede dividir el procesamiento de los RCD.  
 
‐ Zona de recepción:  
 
Consta  de  una  báscula  para  cuantificar  la  entrada  de  escombros  en  las  instalaciones  de 
reciclaje. 
 
‐ Zona de proceso: 
 
o Zona de descarga: Explanada de la descarga sobre la tolva de los camiones con 
la  materia  prima.  Esporádicamente  permite  una  pequeña  acumulación  de 
existencias (aunque idealmente hay evitarlo). 
 
o Edificio  de  proceso:  En  este  edificio  están  instaladas  todas  las máquinas  y 
cintas de producción, así como el personal de producción.  
 
o Zona de material producido: El material producido se apila vez que va saliendo 
de  la  línea de producción. Periódicamente  se  transporta a  la zona de acopio 
para su venta.  
 
‐  Zona  de  acopio:  En  esta  zona  el  material  reciclado  se  apila  según  sus  medidas  y  está 
adecuada para permitir el paso de camiones y maquinaria de carga.  
 
   
Figura 12. Fotografía aérea de la planta de Les Franqueses del Vallès [16] 
 
• Proceso de fabricación (Ver figura 13) [16]: 
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La fabricación del producto se sitúa, básicamente, en el edificio de proceso que está dividido, a 
grandes rasgos, en dos zonas o tratamientos:  
 
‐ Tratamiento primario:  
 
o Alimentación  al proceso:  el material depositado  en  la  tolva  se  transportado 
por un alimentador primario hasta el pre‐cribado. 
 
o Pre‐cribado:  separa  el material de 0‐150 mm del de  tamaño  superior  a 150 
mm. El de tamaño inferior cae sobre una cinta primaria y el de mayor tamaño 
avanza hacia el plato de selección. 
 
o Selección de voluminosos: el material de  tamaño> 150mm  se  sitúa  sobre un 
plato de selección donde el personal manipula un brazo‐grúa para realizar  la 
elección  del  material  de  desecho  voluminoso  y  colocarlo  lo  según  su 
naturaleza a los diferentes contenedores de rechazo. 
 
o Molino  de  impactos:  realiza  la  trituración  del material>  150mm  que  no  ha 
pasado por las rejas del presente cribado ni ha sido rechazado. El material que 
sale del molino se incorpora a la cinta primaria junto con el resto de material.  
 
o Over‐band:  situada  al  final  de  la  cinta  primaria,  realiza  la  separación  de  los 
posibles  componentes metálicos del  resto de elementos gracias a un  campo 
magnético.  El  material  no  imantado  pasa  en  el  silo  de  almacenamiento 
intermedio.  
 
‐ Almacenamiento  intermedio:  silo de 100 m3 para  la acumulación del material  triturado ya 
que la velocidad del proceso primario (100 Tn / h) es superior a la del proceso secundario (75 
Tn / h) y es, por tanto, necesario un regulador del proceso.  
 
‐ Tratamiento secundario:  
 
o Trommel inicial: realiza dos cribados: un primero de 00 a 60 mm y un segundo 
de 60‐120 mm.  
 
o Selección manual: El material que pasa a través del cribado del tromel  inicial, 
es decir, de  tamaño  superior  a  120mm  se hace pasar por una  cinta donde, 
manualmente, el personal de producción separa el material de desecho según 
su  naturaleza  en  tres  contenedores  (madera,  banales  y metal).  El material 
restante es, nuevamente, enviado a  la entrada del molino de  impactos para 
volver a triturar hasta llegar al tamaño de salida del sistema.  
 
o Trommel  final: realiza un segundo cribado de 20‐60 mm en el material de 0‐
60mm procedente del primer tromel.  
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o Separadores de aire: Los diferentes materiales obtenidos (todo uno de 20‐60 
mm  y  grava  de  60‐120  mm)  se  limpian  de  partículas  ligeras  mediante 
separadores de aire o agua. Los fines no se  limpian quedando como material 
de desecho (0‐20 mm).  
 
o Separadores  por  flotación:  el material  procedente  del  separador  de  aire  es 
sumergido en un baño de agua para la eliminación del material menos denso.  
 
o Cinta  de  transporte  final:  conduce  las  diferentes  fracciones  al  acopio 
correspondiente.  
 
El régimen de trabajo de la instalación es de 40 horas semanales y se realiza con el 4 miembros 
del  personal  (2  peones,  un  maquinista  y  un  encargado  que  también  hace  funciones  de 
recepción de material). La planta tiene una capacidad de tratamiento aproximada de 75 Tn/h y 
una capacidad de almacenamiento de 10.000Tn.  
 
Se  puede  concluir  que  la  planta  de  reciclaje  de  Les  Franqueses  del  Vallès  se  clasifica, 
obviamente, como planta fija y presenta un nivel alto de automatización y, por tanto, es capaz 
de tratar materiales de naturaleza variada. Estos materiales variados que entran en  la planta 
hacen  que  se  encuentre  dentro  de  la  categoría  2  según  el  grado  de  admisión  ya  que  el 
material, a pesar de ser variado, presenta un mayor porcentaje de materia pétrea.  
 
 
Figura 13. Esquema del proceso de fabricación en la Planta de Les Franqueses del Vallès [16] 
 
• Aplicaciones actuales [16]: 
 
Con el objetivo de diversificar el uso del árido reciclado y de garantizar un régimen de ventas 
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estable,  la  planta  de  tratamiento  efectúa  pruebas  con  nuevos  productos  para  lanzar  al 
mercado, tanto para obra civil como para edificación,  los cuales dan un mayor valor añadido 
árido (tierras abonadas, áridos para prefabricados, etc.).  
 
La diversidad de obras y aplicaciones  realizadas con material procedente de  la planta desde 
tierras abonadas para jardinería, bases de campos de fútbol, drenajes, arenas para cascotes de 
canalizaciones, sub‐bases para vías con tráfico poco  intenso, viales de polígonos  industriales, 
materia prima para prefabricados, etc.  
 
3.3. Planta de Callús, Manresa 
 
Situada a 10 km al norte de Manresa la planta de Callús (Bages) compagina la deposición de los 
escombros no valorizables con el tratamiento y reciclaje de los RCD. Se trata de la apuesta más 
importante de la GRC en la comarca por la recuperación de las ruinas y la producción de árido 
reciclado de calidad que se comercializa por  las obras de  la comarca. En el ejercicio de 2008, 
este  depósito  del  Bages  reciclar  un  total  de  147.500tn.  de materiales.  Durante  el  2009,  la 
producción  cayó  hasta  las  122.000,  un  17%  menos,  y  en  la  última  previsión  del  2010, 
correspondiente  al  tercer  trimestre,  se  esperaba  repetir  el  volumen  de  reciclados  de  2009 
[16,44].  
 
• La instalación (Ver figura 14) [43]: 
 
La instalación se puede clasificar de nivel intermedio en cuanto al grado de automatización ya 
que está  configurada para maquinaria móvil pero en un emplazamiento  fijo.  Los materiales 
que entran en la planta son variados pero presentan un mayor porcentaje de materia pétrea y 
hacen que  se encuentre, al  igual que  la planta de  Les  Franqueses, dentro de  la  categoría 2 
según el grado de admisión.  
 
Del mismo modo la instalación puede dividirse en las tres zonas, mencionadas en la planta de 
Les  Franqueses, pero en  formas más  simplificadas.  La  zona de  recepción para  cuantificar el 
volumen de RCD que se gestionan y  la zona de acopio no presentan, prácticamente, ninguna 
variación.  En  cambio,  la  zona  de  proceso  está  formada  únicamente  por  cuatro  vehículos 
móviles donde se ejecuta el tratamiento. 
 
 
Figura 14. Fotografía de la Planta de reciclaje de Callús, Manresa [43] 
Tipología de áridos reciclados en Cataluña y su aplicabilidad 
60 
Andrés Rueda Páramo 
• Proceso de fabricación [43]: 
 
o Selección de voluminosos:  la materia prima que  llega a  la planta se extiende 
sobre el suelo y el personal de la planta que manipula un brazo‐grúa realizar la 
elección del material de desecho voluminoso y lo coloca en su naturaleza a los 
diferentes contenedores de rechazo.  
 
o Alimentación al proceso: el material seleccionado se deposita con la ayuda de 
grúas dentro de  la  tolva de  alimentación  y  se  transportado mediante  cintas 
hasta el siguiente vehículo donde se encuentra el molino.  
 
o Molino de impactos: realiza la trituración del material. El material que sale del 
molino se incorpora de nuevo a una cinta transportadora.  
 
o Over‐band:  situada  en  sobre  la  cinta  procedente  del  molino,  realiza  la 
separación  de  los  posibles  componentes  metálicos  del  resto  de  elementos 
gracias a un campo magnético.  
 
o Cribas: el material procedente del separador magnético y que no ha quedado 
imantado realiza un circuito por los diferentes cribas de forma que se da lugar 
a las diferentes granulometrías.  
 
o Cintas de transportadores: conducen  las diferentes fracciones entre vehículos 
o hasta al acopio correspondiente.  
 
3.4. Planta de Montoliu 
 
La  planta  de  reciclaje  del  Segrià  está  ubicada  en  el  término  municipal  de  Montoliu, 
complementando la labor de depósito, en funcionamiento desde el año 2004.  
 
La  planta  ocupa  un  espacio  de  seis  hectáreas  y  tiene  capacidad  para  tratar más  de  80.000 
toneladas anuales de residuos de la construcción. Esta planta produce un abanico más amplio 
de áridos reciclados que permiten una diversificación más amplia de las aplicaciones. Mediante 
una serie de procesos de selección, trituración y cribado produce entre otros, un material con 
mucha salida: la arena cerámica (0‐5mm), de características similares al arenisca natural y que 
se utiliza como relleno de canalizaciones de instalaciones y saneamiento, así como aplicaciones 
en jardinería. [44]  
 
Las  instalaciones  son muy  similares  a  las  de  la  planta  de  Callús  (ver  figura  15),  vehículos 
móviles en un emplazamiento fijo, pero incorporan una cabina de triaje situado a continuación 
del  separador magnético. Sin embargo,  la planta  se continuaría clasificando dentro del nivel 
intermedio  de  automatización.  A  diferencia  de  las  plantas  anteriores,  además  de  aceptar 
material de categoría 2, ésta  también ejecuta el procesamiento diferenciado de material de 
categoría  3  ya  que  el  material  que  usan  para  la  fabricación  de  los  áridos  cerámicos  se 
consideraría material seleccionado [16].  
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Figura 15. Fotografía de la Planta de reciclaje de Montoliu [16] 
 
3.5. Planta de Perelada 
 
La  instalación  de  Peralada  (Alt  Empordà)  está  situada  a  7  Km.  al  noreste  de  Figuras  y  se 
convirtió en la primera planta de reciclaje integral de GRC en la provincia Girona. El objetivo de 
la planta de revalorización de escombros de Peralada es aumentar  la cantidad y tipología de 
RCD a tratar, separando los residuos de hormigón, que se tratan en una línea de trituración y 
cribado diferenciada con equipos móviles, de  los materiales mixtos y cerámicos procedentes 
de obras menores.  
 
Hasta el 2007 se estimaba una producción máxima de unas 120.000  toneladas anuales. A  lo 
largo del ejercicio 2007, el depósito de Peralada gestionó más de 152.000 toneladas de tierras 
y residuos inertes, de los cuales el 75% (118.000tn) fue destinado a su tratamiento y reciclaje 
con los equipos, aunque sólo móviles, de la planta de reciclaje de Peralada. [45]  
 
Durante 2008, la planta contó con inversiones económicas para mejorar procesos y optimizar 
la gestión. Así pues, se instaló una planta fija de clasificación y limpieza para mejorar no sólo la 
cantidad y tipología de los RCD sino también la calidad del producto final que hasta entonces 
se  producía  con  equipos móviles.  La  planta  puede  tratar más  de  500  toneladas  diarias  de 
residuos de  la construcción y demolición (RCD) y producir hasta 130.000 toneladas al año de 
materiales reciclados. [44] 
  
A pesar de las inversiones, la producción cayó ya en 2008 hasta las 89.000 toneladas y en 2009 
sufrió un descenso del 72%  respecto al año anterior,  sólo produciendo 25.000  toneladas de 
árido reciclado. En el tercer trimestre de 2010 ya se había alcanzado el nivel de producción de 
2009 y las previsiones para final de año auguraban una producción final de 38.000 toneladas, 
un 51% más que en 2009. 
  
Las  instalaciones de  la planta  tal como se ha comentado sobre dos  líneas diferenciadas, una 
fija destinada a los RCD mixtas (ver figuras 16 y 17) y una de móvil (ver figura 18) destinada al 
procesamiento de los residuos de hormigón. Ambas líneas siguen un esquema de trabajo muy 
similar al de la planta de Callús pero el emplazamiento fijo, al igual que en Montoliu incorpora 
una cabina de triaje manual para retirar del proceso las fracciones de material de desecho.  
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Figura 16. Fotografía de la instalación fija de la Planta de reciclaje de Peralada [44] 
   
   
Figura 17. Fotografía de detalle de la instalación fija de la Planta de reciclaje de Peralada [45] 
 
   
Figura 18. Fotografía de los equipos móviles de la Planta de reciclaje de Peralada [45] 
 
La  planta  se  considera,  de  forma  genérica,  de  nivel  alto  de  automatización  por  su 
emplazamiento  fijo. Hay que diferenciar en  la  clasificación  según el material de admisión  lo 
que se destina al emplazamiento fijo del que se destina a la línea móvil. Los RCD que llegan en 
el  primer  caso  se  clasifica  en  la  categoría  2  para  ser  variados  pero  con  un  porcentaje  de 
material pétreo mayoritario y, en cambio, los que llegan al emplazamiento móvil estarían en la 
categoría 3 por estar clasificados.  
 
3.6. Planta del Puerto de Barcelona 
 
Situada dentro de las propias instalaciones del Puerto de Barcelona, esta planta de reciclaje y 
tratamiento se hace posible gracias a una estrecha colaboración con la Autoridad Portuaria de 
Barcelona. Unos acuerdos de colaboración que hacen posible un modelo de uso de material 
reciclado en el ámbito portuario de vital importancia para el sector del reciclaje en general.  
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En  2007,  la  actividad  de  gestión  de  escombros  en  el  Puerto  de  Barcelona  supuso  la 
reutilización de más de 550.000 toneladas de RCD y 92.000 toneladas de tierras de excavación 
destinadas  a precargas  y  rellenos. Durante  el 2007,  se potenció, de manera  significativa,  el 
tratamiento  y  reciclaje  de  escombros mediante  la  adquisición  y  puesta  en  servicio  de  tres 
líneas  de  machacado  y  cribado  que  posibilitaron  elevados  índices  de  recuperación.  Los 
materiales  reciclados  se  reutilizaron  en  las mismas  obras  portuarias,  en  sustitución  de  los 
áridos naturales, resultado de dicha colaboración con la Autoridad Portuaria. [45] 
  
A lo largo de 2008, se gestionaron en el Puerto de Barcelona un total de 810.000 toneladas de 
residuo  de  construcción  y  demolición,  que  prácticamente  en  su  totalidad  pudieron  ser 
aprovechadas en diversas aplicaciones como material reciclado. Este valor supuso un 45% más 
que  en  2007  y  la  gestión  de  1.020.000  toneladas  de  2009  supuso  un  incremento  del  26% 
respecto 2008 [16,44‐45].  
 
Las  previsiones  para  2010  de  la  planta  del  Puerto  de  Barcelona  reflejaban  un  descenso 
considerable respecto al año anterior. Hasta el tercer trimestre se habían gestionado 587.000 
toneladas y se esperaba que al cierre del ejercicio fueran 783.000 toneladas, un 23% menos. 
De forma más acentuada que en  las otras plantas,  los datos muestran el retroceso del sector 
durante este año [16].  
 
Para poder  llevar  a  cabo  este  volumen de  gestión de RCD  las  instalaciones  de  reciclaje  del 
Puerto  cuentan  con  varias  líneas  de  producción.  Una  producción  pero  con  un  nivel  de 
automatización intermedio, muy parecido al de la planta de Callús, con líneas consistentes en: 
una  tolva,  un  molino  de  impactos,  un  separador  magnético  y  varios  cribas  y  cintas 
transportadoras (ver figura 19).  
 
 
Figura 19. Fotografía de los equipos móviles de la Planta de reciclaje del Puerto de Barcelona [45] 
 
Hay que apuntar también, que el último semestre de 2009 entró en funcionamiento la planta 
de  reciclaje  de  El  Prat  de  Llobregat.  Su  ubicación  y  su  aptitud  para  el  tratamiento  de  los 
escombros sucia la hacen una instalación complementaria de la actividad de GRC en el Puerto 
de Barcelona. Desde su  inauguración, ha alcanzado el aprovechamiento del 96% del material 
Tipología de áridos reciclados en Cataluña y su aplicabilidad 
64 
Andrés Rueda Páramo 
recibido por la instalación, mediante la desviación de materia prima tratada hacia la planta del 
Puerto  y  la  segregación  del  resto  de materiales  de  desecho  hacia  los  gestores  de  residuos 
correspondientes. [16] 
  
El material que entra en  la planta de El Prat de Llobregat puede considerarse de categoría 1 
debido al alto contenido de materia de diversa naturaleza que gestiona. Una vez procesado 
este material  se desviado a  la planta del Puerto para  la  fabricación del propio árido, por  lo 
tanto, el material que les llega ya no es de categoría 1 sino de categoría 2 porque ya presenta 
un  predominio  de  hormigón,  cerámicos  o  áridos  naturales  .  También  puede  acceder 
directamente a la planta del Puerto el material procedente de una fuente fiable o, lo que es lo 
mismo, que presente credenciales de no contener un elevado contenido de impurezas.  
 
3.7. Planta de Sant Julià de Ramis 
 
Durante el 2008, GRC puso en funcionamiento una nueva instalación de reciclaje y valorización 
los escombros procedentes de la construcción, ubicada en Sant Julià de Ramis, en la comarca 
del Gironès.  La planta de  reciclaje  se concibió para  tratar unas 100.000  toneladas al año de 
material procedente de la construcción.  
 
La  planta  se  ha  visto  afectada  por  el  retroceso  económico  antes  que  el  resto  de  plantas 
estudiadas. Así, el máximo de gestión se dio en su primer año de funcionamiento alcanzando 
un  volumen  de  64.000tn.  Durante  el  2009,  este  volumen  de  material  que  entraba  en  las 
instalaciones  ya  se  vio  reducido  un  9%  hasta  las  56.000  toneladas.  Y  durante  el  2010,  las 
previsiones auguraban un total de material gestionado aún  inferior, 54.000 toneladas que se 
traducían en un una regresión del 4% [16, 44]. 
 
La  planta,  que  cuenta  con  equipos  fijos  y móviles,  combina  diferentes  sistemas  de  cribado 
como  limpieza,  separación neumática  y  separación manual para una  trituración  final  con  el 
objetivo  de  clasificar  las  diferentes  fracciones.  De  esquema  de  producción  muy  similar  a 
Peralada,  la  planta  de  Sant  Julià  también  puede  clasificarse  como  planta  de  nivel  de 
automatización alto gracias a las instalaciones fijas que posee (ver figura 1).  
 
La planta genera  los productos reciclados habituales como zahorra, arenas o gravas y que se 
destinan  fundamentalmente a  la base de  carreteras y  caminos, nivelación de  terrenos ya  la 
formación de capas drenantes. Estos productos  son  fruto del  tratamiento de RCD mixtos de 
categoría 2, con un contenido pétreo predominante pero no seleccionado [44]. 
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CAPITULO 4 
 
ÁRIDOS RECICLADOS 
 
 
 
4.1. Introducción 
 
El  árido  reciclado  procedente  de  las  plantas  de  reciclaje  de  la  GRC  está  compuesto 
mayoritariamente por partículas de hormigón, de áridos naturales o de cerámica y, en menor 
porcentaje,  por  otros  materiales  que  se  pueden  considerar  impurezas  (asfalto,  plásticos, 
madera,  vidrio,  metales,  etc.).  Sus  propiedades  dependen  fundamentalmente  de  los 
componentes principales que presentan.  
 
Los  áridos  reciclados  analizados  contienen  una  parte  importante  de  áridos  procedentes  de 
hormigón  (con  porcentajes  entre  21‐53%)  y  áridos  naturales  (entre  10‐44%)  en  su 
composición.  El  tercer  componente mayoritario  es  el material  cerámico  que  se  encuentra 
entre  2‐64%.  Se  puede  asegurar,  por  tanto,  que  los  áridos  estudiados  sólo  pueden  ser 
clasificados como áridos mixtos y que, aunque se observen predominios de alguna tipología de 
componente,  estos  no  son  suficientemente  significativos  para  que  se  les  pueda  asignar  la 
categoría de árido de hormigón o cerámico.  
 
Con  los  porcentajes  anteriores  también  pueden  clasificarse  los  áridos  estudiados  según  las 
normativas de cada país comentadas en el apartado 2.7.1.2. Así pues, la normativa inglesa son 
de la categoría RA, áridos cerámicos o mixtos. La RILEM y la norma belga no contemplan áridos 
de  la composición de  los estudiados y, por tanto, se compararán  los parámetros con  los que 
asignan al  tipo  III y en  la categoría GBSB‐Y,  respectivamente, que corresponden a  los áridos 
cerámicos. La alemana contempla más casos que el resto de normativas, de modo que algunos 
áridos pueden  clasificarse  como  tipo 2  (> 70% de hormigón más áridos naturales), mientras 
que otros no llegan a alcanzar este porcentaje y se clasifican como tipo 4. Por último la norma 
japonesa,  considera  las  categorías  de  áridos  según  su  aplicación,  así  que,  tan  sólo  se 
compararán  los  resultados con  las  recomendaciones para  las aplicaciones menos  restrictivas 
(tipo 2 y tipo 3).  
 
Para llevar a cabo una comparación coherente entre las muestras estudiadas, ésta se llevará a 
cabo  teniendo  en  cuenta  su  clasificación  granulométrica.  Hay  que  tener  en  cuenta  que  la 
fracción  fina  suele presentar peor  calidad que  la  fracción  gruesa  y, por  ello,  las normativas 
consultadas suelen permitir únicamente la utilización del árido grueso reciclado. Así pues, en la 
tabla  siguiente  puede  observarse  un  listado  de  las  muestras  procedentes  de  las  plantas 
estudiadas organizadas según su clasificación granulométrica (ver tabla 14).  
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Tabla 14. Clasificación de las muestras estudiadas según su categoría granulométrica 
CLASSIFICACIÓN  PLANTAS  REFERENCIA  MUESTRAS 
GRAVA 
Les Franqueses  LF_G1  Gravilla 4/16mm 
Les Franqueses  LF_G2  Grava 12,5/25mm 
Callús (Manresa)  CM_G1  Gravilla 4/22,5mm 
Montoliu  M_G1  Gravilla cerámico 5/12,5mm 
Montoliu  M_G2  Grava 16/31,5mm 
Peralada  P_G1  Gravilla 5/25mm 
Port de Barcelona  PB_G1  Gravilla 1 4/20mm 
ARENA 
Les Franqueses  LF_S1  Sorra 0/2mm 
Callús (Manresa)  CM_S1  Sorra 0/5mm 
Montoliu  M_S1  Sorra Cerámico 0/5mm 
Montoliu  M_S2  Sorra Hormigón 0/4mm 
Peralada  P_S1  Sorra 0/4mm 
TODO‐UNO 
Les Franqueses  LF_TU1  Pregarbellat 0/12,5mm 
Les Franqueses  LF_TU2  Todo‐uno 0/16mm 
Peralada  P_TU1  Todo‐uno 0/20mm 
Sant Julià de Ramis  SJ_TU1  Grava 1/25mm 
 
4.2. Propiedades de los áridos reciclados 
 
En este apartado se describen las propiedades físicas y químicas del áridos reciclado estudiado, 
comparando  los  resultados  experimentales  con  os  límites  establecidos  por  las  normas 
presentadas  en  el  estado  del  arte  y  con  los  resultados  experimentales  obtenidos  en  la 
experiencia de otros autores. 
 
Los áridos  reciclados mixtos pueden presentar una gran heterogeneidad en sus propiedades 
debido, principalmente, de la calidad del material que entra en la línea de reciclaje y al tipo de 
procesamiento  en planta. Comparando  los  resultados  experimentales  (ver  tabla 15)  con  los 
valores consultados en  la bibliografía, en términos generales, se observan rangos similares. A 
continuación,  la tabla 15 recoge  los valores obtenidos en  las diferentes ensayos a  los que se 
han sometido las muestras de cada planta.  
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Tabla 15. Resumen de los resultados obtenidos por las muestras en los ensayos de laboratorio 
PROPIETATS 
Asfalto 
(%) 
Cerámicos 
(%) 
Hormigón 
(%) 
Áridos 
naturales 
(%) 
Arcilla 
(%) 
Yeso 
(%) 
Otros 
(plástico, 
vidrio, etc.) 
(%) 
Contenido de 
sulfatos 
(SO3) (%) 
Contenido de 
finos 
(<0,063mm) 
(%) 
Contenido de 
arenas 
(<4mm) (%) 
Densidad 
seca 
(kg/m3) 
Absorción 
(%) 
Índice 
de 
lajas 
Índice de 
Los 
Angeles 
PLANTES  MOSTRES  UNE‐EN 933‐11 
UNE‐EN 
1744‐1 
EN 933‐2  EN 933‐1  UNE‐EN 1097‐6 
EN 
933‐3 
EN 1097‐
2 
Les 
Franqueses 
Sorra 0/2mm                  6,62    2010  13,1     
Gravilla 
4/16mm 
15  35  33  13  1,6  1,7  0,3  1,14  2,1  3,73  2100  8,88  18  34 
Grava 
12,5/25mm 
2  14  48  34  1,3  0,4  0,0    2,06  3  2260  6,5  ‐   
Pregarbellat 
0/12,5mm 
14  9  37  36  1,5  2,2  0,1    7,06  71  2190  6,7     
Todo‐uno 
0/16mm 
13  39  33  14  0,5  1,2  0,1    2,36  41  2060  9,78  18  34 
Callús 
(Manresa) 
Sorra 0/5mm                  23,83    1960  16,1     
Gravilla 
4/22,5mm 
4  22  53  20  0,0  0,2  0,8    3,31  10  2110  9,85  16   
Montoliu 
Arena Cerám. 
0/5mm 
                9,05    1850  16,15     
Arena 
Hormigón 
0/4mm 
                2,88    1630  12,35     
Gravilla 
cerámica 
5/12,5mm 
0  67  22  10  0,0  0,7  0,1    0,85  3  1800  16,45  12  19 
Grava 
16/31,5mm 
0  54  26  19  0,3  0,5  0,0    0,59  1  1920  13  6   
Peralada 
Arena 0/4mm                  4,28    2140  9,9     
Gravilla 
5/25mm 
7  2  44  46  0,0  0,5  0,0  ‐  0,17  1  2380  4,2  7  29 
Todo‐uno 
0/20mm 
7  2  44  46  0,0  0,5  0,0    4,6  38  2250  7,41     
Port de 
Barcelona 
Gravilla  
4/20mm 
3  23  44  28  0,0  1,0  1,0  0,59  2,25  7,5  2070  9,79  12  25 
Sant Julià de 
Ramis 
Todo‐uno 
0,5/25mm 
10  36  42  11  0,0  0,9  0,1    2,97  13,8  1480  10,25  15  ‐ 
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• Granulometría: 
 
Todas  las  muestras  estudiadas  presentan  una  relación  D/d,  donde  D  yd  son  las  medidas 
máxima y mínima del árido respectivamente, superior a 1,4 tal y como especifica  la EHE [10]. 
En consecuencia, se puede asegurar una distribución granulométrica de las muestras continua 
y no uniforme.  
 
En general, las curvas granulométricas de las gravas (ver figura 20) se ajustan correctamente a 
los husos correspondientes en cada caso. Las muestras procedentes de las plantas del Puerto 
de  Barcelona  (PB_G1),  de  Peralada  (PB_G1)  y  la  gravilla  de  Montoliu  (M_G1)  quedan 
perfectamente enmarcadas dentro de  los  límites pertinentes de  los husos ASTM de  la norma 
C33‐07 "Concrete Aggregates". La gravilla de Les Franqueses (LF_G1) y la muestra de Montoliu 
(M_G2) presentan una falta de partículas más grandes que hace que se sitúen sobre el  límite 
superior  de  su  huso.  En  cambio,  la  muestra  de  grava  procedente  de  Manresa  (CM_G1) 
contiene más partículas de tamaño inferior a 4 mm, lo que implica que su curva se encuentre 
sobre el margen del huso  superior para  las partículas más  finas. Por último,  la grava de Les 
Franqueses  (LF_G2)  es  la  única  que presenta una desviación de  su huso, hay un  contenido 
inferior de partículas de tamaño más gruesa para que se mantenga dentro de los límites. 
 
 
Figura 20. Curvas granulométricas correspondientes a las muestras de gravas 
(Las curvas han sido comparadas con los husos de las norma ASTM C33‐07 “Concrete aggregates”: 4:M‐
G2; 5:LF_G2; 57:CM_G1 i P_G; 67:LF_G1 i PB_G1; 7:M_G1) 
 
Las muestras  de  arena  de  las  plantas  también  presentan  unas  curvas muy  adecuadas  (ver 
figura  21).  Las  arenas  de  Les  Franqueses  y  Peralada  se  ajustan  a  la  perfección  al  huso 
establecido por  la EHE. Las dos arenas, cerámica y de hormigón, procedentes de  la planta de 
Montoliu se encuentran sobre el huso inferior entre 1 y 4 mm, lo que se puede traducir como 
un  exceso  de  partículas  de  este  tamaño.  Finalmente,  la  única muestra  que  claramente  se 
desvía de las curvas recomendadas es la de la planta de Callús (Manresa), presenta una forma 
muy rectilínea que provoca una salida del huso en los extremos. Este hecho implica un exceso 
tanto de las partículas más finas como de las más gruesas. 
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Figura 21. Curvas granulométricas correspondientes a las muestras de arenas 
Las granulometrías correspondientes al todo‐uno (ver figura 22) han sido comparadas con los 
husos que proporciona el PG‐3 y han resultado en un 50% de los dentro de los límites que se 
establecen para  todo y uno y sub‐bases. Las muestras que se ajustan son  los zahorra de Les 
Franqueses (LF_TU2) y de Peralada. Por otra parte, el pregarbellat de Les Franqueses (LF_TU1) 
requiere de un  contenido de partículas  superiores a 1mm  y,  así, no quedar por encima del 
límite  superior  en  estas  fracciones.  Por  último,  la muestra  de  Sant  Julià  queda  fuera  en  su 
totalidad,  aunque  de  forma más  acentuada  en  las  fracciones  finas.  Hay  que  justificar  este 
hecho diciendo que esta muestra de Sant Julià está contemplada como grava por el fabricante 
pero su elevado contenido en arena provoca que deba ser clasificado como zahorra. Por esta 
razón,  se  observa  una  falta  de material  fino  (<1mm)  como  zahorra  o  bien  un  exceso  de  la 
fracción arena (1‐4mm) se se considerara una grava.  
 
 
Figura 22.Curvas granulométricas correspondientes a las muestras de zahorra 
• Contenido de finos 
 
Como es de esperar, los áridos reciclados presentan un contenido de hasta muy diverso según 
la categoría granulométrica a  la que pertenecen. De forma que  los valores para  las gravas se 
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encuentran entre 0,6‐3,3%  (ver figura 23),  los de  las arenas entre 2,9‐23,8% (ver figura 24) y 
los de los todo‐uno entre 2,4‐7,1% (ver figura 25).  
 
 
Figura 23. Contenido de finos (<0,063) en gravas 
 
 
Figura 24. Contenido de finos (<0,063) en arenas 
 
   
Figura 25. Contenido de finos (<0,063) en zahorra 
 
El 43% de  las muestras de áridos gruesos se encuentra por debajo del 1,5% de hasta que se 
requiere EHE. Siguiendo  las recomendaciones de  la RILEM,  la norma belga y  la  inglesa del 3% 
de hasta ya tan sólo queda una muestra que sigue están por encima del límite de lo permitido. 
Finalmente, todas las muestras cumplen la obligación de situarse bajo el 4% tal y como indican 
las recomendaciones de Hong‐Kong y la norma alemana.  
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Comparando los resultados con los obtenidos por otros autores, se puede afirmar que estos se 
encuentran  dentro  del  conjunto  de  valores  esperados.  Se  pueden  considerar  resultados 
positivos ya que se encuentran más cercanos a  los de de autores como Matín‐Morales y Col. 
(<1.5%) [5] que a los del grupo CLEAM (0,5% ‐18%) [12].  
 
Según la clasificación de la norma UNE‐EN 12620:03 "Áridos para hormigón", todos los áridos 
gruesos estudiados  se  clasifican en  la  categoría  f4, pero  tres de éstos  también  alcanzan  los 
valores para la categoría f1,5, estos tres áridos son los procedentes de las plantas de Montoliu y 
Peralada. 
  
En  cuanto  a  los  fines  contenidos  en  muestras  de  arenas  o  zahorra,  todas  las  muestras  a 
excepción de una se encuentran por debajo del 10%. Se trata de valores situados dentro de un 
intervalo  razonable  en  cuanto  a  la  normativa  española  que  pone  unos  límites  máximos 
situados  entre  6‐16%.  La  excepción  se  presenta  en  la muestra  de  arena  procedente  de  la 
planta de Manresa y se sitúa, con un 23,83%, muy por encima del límite tolerable. Por lo tanto 
todas las arenas, a excepción de la de Manresa, se clasifican como f10 y zahorra como f11. 
Cabe  destacar  que  las  dos muestras,  arena  y  grava,  procedentes  de Manresa  son  las  que 
presentan unos contenidos de hasta muy superiores a los que se observan en las otras plantas 
para  la misma  granulometría,  especialmente,  en  las  arenas  que  como  se  ha  comentado  la 
diferencia es muy importante.  
 
• Contenido de partículas de tamaño inferior a 4mm  
 
Las  fracciones  gruesas  de  los  áridos  reciclados  presentan  porcentajes  de  arena  (partículas 
menores de 4 mm) situados entre el 1% y el 10% (ver figura 26). De las muestras estudiadas, el 
71,5% están en conformidad con el máximo establecido del 5% según  la EHE,  la RILEM y  las 
recomendaciones  de  Hong‐Kong.  El  resto  de  muestras  que  no  cumple  esta  norma,  las 
procedentes del Puerto de Barcelona y de Manresa, aunque podrían cumplir con el 10% de 
desclasificados  inferiores  que  también  marca  la  EHE  aunque  la  muestra  procedente  de 
Manresa se encuentra al límite. Se repite el caso de que la muestra de menor calidad es la de 
Callús como en el anterior apartado. 
 
Los resultados obtenidos en el contenido de arenas no se ajustan a  la afirmación de Sánchez 
de Juan [24] donde se ponía como valores más frecuentes los que oscilan entre 0,5‐2% ya que 
tan sólo dos muestras ( P_G1 y M_G2) se encuentran dentro de este intervalo. Las otras cinco 
muestras restantes se encuentran por encima de forma clara. 
 
Como es de esperar, por definición, los contenidos de arenas en los todo‐uno es muy elevado 
(ver  figura  27).  Las  cuatro  muestras  analizadas  tienen  entre  14‐71%  de  arenas  en  su 
composición. Habría que aclarar que el 14% corresponde a  la muestra definida como zahorra 
para la granulometría pero fabricada en la planta de Sant Julià con la intención de ser grava, de 
ahí su bajo porcentaje. Y la muestra que presenta un 71% es el pre‐cribado de Les Franqueses, 
que representa el material descartado durante el proceso de producción y que resulta de peor 
calidad porque ha recibido  los tratamientos mínimos. Resultados alrededor del 40% como  las 
muestras de todo uno de Peralada y Les Franqueses serían más adecuados para su categoría.  
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Figura 26.Contenido de arenas (<4mm) en gravas 
 
Figura 27. Contenido de arenas (<4mm) en zahorra 
• Forma y textura superficial  
 
En la caracterización de los áridos, se ha utilizado el método del índice de lajas para determinar 
la  forma  del  árido  grueso.  Los  porcentajes  obtenidos  oscilan  entre  6‐18%  (ver  figura  28), 
cumpliendo con solvencia el límite establecido por la EHE del 35% o por las recomendaciones 
de Hong‐Kong del 40%. Los áridos reciclados presentan una forma muy adecuada y la mayoría 
puede  clasificarse  dentro  de  la  categoría  Fl20  de  la  norma UNE‐EN  12620:03  "Áridos  para 
hormigón".  
 
 
Figura 28. Índice de lajas para gravas y zahorras 
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Hora de comparar  los resultados con  los de otros autores, se observa que  los  índices de  lajas 
medidos están acotados más estrechamente ya que los valores tomados de referencia oscilan 
entre el 6‐45% [12, 28‐30]. Se ha comentado que, en general, cuanto mayor es el contenido de 
material cerámico, mayor es el contenido de lajas del árido reciclado. Analizando el gráfico (ver 
figura 29) que relaciona ambos parámetros se podría llegar a confirmar pero las dos muestras 
procedentes de la planta de Montoliu, con un contenido muy elevado de cerámicos, rompen la 
tendencia que se observa los resultados de las muestras de otras plantas. 
 
 
Figura 29. Relación entre índice de lajas y contenido de cerámicos 
Todas las plantas analizadas utilizan molinos de impacto como equipos de trituración, hecho al 
que se atribuye una menor cantidad de partículas en forma de  laja y, por tanto, unos valores 
de  índice  de  lajas  inferiores.  Asimismo,  todas  las  muestras  cumplen  con  los  requisitos 
establecidos, lo que implica que se pueda confirmar la concordancia con la afirmación anterior.  
 
• Densidad y absorción 
 
 
Figura 30. Relación entre densidad y absorción para todas las muestras 
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La  densidad  de  los  áridos  reciclados  mixtos  analizados  oscilan  entre  1500  y  2400  kg/m3, 
mientras que la absorción de agua en este estudio varía entre un 4,2% y un 16,5% al considerar 
las 16 muestras analizadas. Se puede establecer una relación clara entre  las dos propiedades 
físicas,  tal  y  como  se  observa  en  el  gráfico,  y  esta  es  válida  para  las  diferentes  categorías 
granulométricas (Ver figura 30). 
 
Analizando  los valores obtenidos en áridos gruesos, se observa que  tan sólo dos de  las siete 
muestras cumplen el límite del 7% de absorción que marca la EHE para hormigón estructural. 
Otros autores  [12] ya han comentado que  la absorción es una de  las propiedades  físicas del 
árido  reciclado mixto que presenta una mayor diferencia  con el árido natural  y que  resulta 
crítica vez de ser verificada siguiendo la norma española.  
 
Las normas  internacionales que establecen  límites a  la absorción de  los áridos reciclados son 
mucho más  tolerantes que  la española. Así que  todos  los áridos gruesos cumplen  los  límites 
establecidos  por  la  RILEM  y  la  norma  belga  del  20  y  el  18%,  respectivamente.  La  norma 
alemana permite el uso de áridos con un 15% de absorción en el que  se  combina  todas  las 
muestras exceptuando una de  las gravas procedentes de Montoliu.  Las últimas dos normas 
más  permisivas,  las  de  Brasil  y  Hong‐Kong,  con  límites  de  12%  y  10%  respectivamente, 
privarían el uso de ambas muestras procedentes de Montoliu, pero permiten el uso del resto.  
 
La densidad  seca que varía entre 1800 y 2380 kg/m3, pero  resulta ser un parámetro menos 
limitante para  los áridos que  la absorción. Por ejemplo,  la norma alemana permite el uso de 
áridos de más de 1500 kg/m3 donde se  incluyen todos  los áridos. Sin embargo, en este caso 
también  serían  las  primeras  muestras  al  no  alcanzar  los  mínimos  las  dos  procedentes  de 
Montoliu, que no estarían permitidas según las recomendaciones de Hong‐Kong od'Austràlia.  
 
Estas dos muestras de áridos gruesos procedentes de Montoliu para presentar una densidad 
inferior  a  2.000  kg/m3  serían  considerados  áridos  ligeros,  según  establece  la  norma  UNE 
146.120:97 "Áridos para Hormigones. Especificaciones". Observando su composición se puede 
dar  explicación  a  este  hecho  para  presentar  los  valores más  elevados  en  el  contenido  de 
cerámicos, material que se caracteriza por ser menos denso que el  resto de componentes y 
con una alta absorción. 
  
El tamaño de las partículas que como aseguran algunos autores [2,27] influye en la densidad y 
absorción de los áridos haciendo que las fracciones más pequeñas presenten menor densidad 
y mayor absorción queda, más bien reflejado en  las muestras de Les Franqueses y Peralada. 
Como  de  estas  plantas  se  tiene  como  mínimo  una  muestra  de  cada  fracción  se  puede 
comparar  la densidad y  la absorción de muestras con un mismo origen. Se puede  intuir que 
efectivamente  siguen un mismo patrón, donde arena,  zahorra y grava  siguen este orden de 
mayor a menor absorción y de menor a mayor densidad. 
  
Como es  lógico,  la composición  influye claramente en  la densidad y  la absorción, como ya se 
ha dicho  las muestras de Montoliu que son  las que presentan mayor cantidad de cerámicos 
son las que generan una absorción más elevada y una densidad menor. Por otro lado también 
se cumple que los áridos de Peralada, con los contenidos de hormigón y áridos naturales más 
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elevados,  presentan  densidades  y  absorciones mucho más  adecuadas  y  próximas  a  las  de 
áridos naturales (ver figura 31). 
 
 
Figura 31.Relación entre contenido de cerámicos y absorción para gravas 
Los  valores  obtenidos  del  estado  del  arte  de  absorción  están  comprendidos  entre  2‐14% 
[12,24], lo cual quiere decir que los valores obtenidos en el laboratorio no son erróneos pero si 
que presentan unos  límites del conjunto, mínimo y máximo, algo superiores. Respecto a que 
Martín‐Morales  et  al.  [5]  encontrara  valores  más  elevados  de  absorción  en  muestras  con 
partículas de tamaño superior, no se puede relacionar con los resultados obtenidos ya que no 
se  ha  dado  ningún  caso  similar,  sino  como  se  ha  comentado  anteriormente,  se  da  el  caso 
contrario.  
 
• Coeficiente de Los Ángeles  
 
Los coeficientes de Los Ángeles de  las muestras analizadas varía entre 19‐34% (ver tabla 32), 
cumpliendo  en  todos  los  casos  el  límite  actual  fijado  en  la  EHE  para  hormigones  no 
estructurales  del  40%  y  se  incluyen  en  la  categoría  LA35  que  recoge  la  norma  UNE‐EN 
12620:03  "Áridos  para  hormigón".  Incluso,  llegan  a  estar  dentro  del  límite  del  35%  que  se 
establece para sub‐bases de carreteras según el PG‐3.  
 
 
Figura 32. Resultados del ensayo de Los Ángeles 
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Como había afirmado el grupo CLEAM [12], los valores más elevados corresponden a muestras 
con un elevado  contenido de partículas  con mortero, y el valor  significativamente más bajo 
corresponde  a  la muestra procedente de Montoliu que  contiene un porcentaje mucho más 
elevado de cerámicos.  
 
Los  valores  de  Los  Ángeles  obtenidos  de  las muestras  de  árido  reciclado  son  ligeramente 
inferiores  al  rango  establecido  en  el  estado  del  arte  de  25‐45%  [12,25‐27].  Además  de  la 
muestra  de  grava  de Montoliu,  el  resto  de muestras  ensayadas  también  presenta  un  buen 
coeficiente teniendo en cuenta que otros estudios señalaban este coeficiente como uno de los 
más  limitantes.  Las  razones de  la  adecuada  resistencia  al desgaste debe buscarse, pues, en 
otros factores a parte del contenido de cerámicos. Estos factores pueden ser el tamaño de las 
partículas,  la  calidad del hormigón original, o el propio  coeficiente de  Los Ángeles del árido 
natural que contienen.  
 
Se observa también que el coeficiente de Los Ángeles más elevado corresponde a  la muestra 
de grava procedente de Les Franqueses y resulta que presenta el tamaño de partícula máxima 
más pequeña de todas las muestras. Así pues, se cumple la afirmación de que las fracciones de 
menor  tamaño  presentan  coeficientes  de  Los  Ángeles  más  elevados  ya  que  son  las  que 
presentan un mayor porcentaje de mortero adherido al árido natural [27].  
 
• Contaminantes e impurezas  
 
La composición encontrada en las muestras de árido mixto examinadas siguiendo la norma EN 
933‐11  "Test  for geometrical properties of Aggregates. Parte 11: Classification  test  form  the 
constituyentes of coarse Recycled Aggregates "se expone en la tabla XX, pero el contenido de 
vidrio (Rg) ha sido añadido al contenido de varios (RX2) debido a su contenido marginal. En la 
tabla  siguiente  se  representa  un  resumen  de  estos  contenidos  detallados  en  la  tabla  15  y 
representados en la figura 33 (Ver tabla 16). 
 
 
Tabla 16. Resumen de los resultados obtenidos en la clasificación de componentes 
COMPOSICIÓN  GRAVA 
TODO‐
UNO 
Asfalto (%)  0‐15  7‐14 
Cerámicos (%)  2‐64  2‐39 
Hormigón (%)  21‐53  33‐43 
Áridos naturales (%)  10‐44  13‐44 
Arcilla (%)  0‐1,6  0‐1,5 
Yeso (%)  0,2‐1,7  0,5‐2,2 
Otros (plástico, papel, 
vidrio, madera, etc.)(%) 
0‐1  0‐0,1 
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Figura 33.Resultados de la clasificación de componentes 
 
Como  la EHE establece  los contenidos máximos para  los áridos procedentes de hormigón,  los 
límites  para  los  diferentes  tipos  de  impurezas  resultan,  en  algunos  casos,  ilógicos  para  los 
áridos mixtos. Este es el caso del contenido en material cerámico que está  limitado a un 5%, 
pero dentro  las categoría de árido mixto no está definido como  impureza. Sólo  las muestras 
procedentes de Peralada presentan un porcentaje inferior al 5%, las 9 muestras restantes a las 
que  se  ha  analizado  la  composición  presentan  porcentajes  muy  alejados  de  este  límite 
situándose  entre  9‐64%.  Todas  las  normativas  internacionales  recopiladas  y  que  regulan  el 
contenido  permitirían  el  uso  de  áridos  con  estos  niveles  de  cerámicos,  exceptuando  la 
categoría 2 alemana donde se aceptaría el uso del 50% que presenta valores inferiores al 30%, 
el otro 50% se vería relegado a la categoría 4. Estos resultados obtenidos por las muestras de 
grava  y  zahorra  son muy  similares  a  los  contenidos  de  cerámicos  descritos  (2‐54%)  por  los 
autores comentados en el estado del arte [12,24].  
 
La  impureza  que  presenta  mayores  porcentajes  en  las  muestras  analizadas  es  el  asfalto. 
Presenta unos contenidos que van desde el 0% de las muestras cerámicas de Montoliu hasta el 
15% de  la muestra de gravilla de Les Franqueses. Sólo  las muestras cerámicas mencionadas 
cumpliría,  como  es  lógico,  con  el  máximo  del  1%  que  determina  la  EHE.  De  las  normas 
internacionales  destaca  la  norma  inglesa  por  ser  la  más  permisiva  en  cuanto  al  asfalto  y 
permite hasta un 10%. Este límite resulta mucho más asequible para las muestras analizadas y 
todas las plantas, exceptuando la de Les Franqueses, producen material con un porcentaje de 
asfalto dentro de  la tolerancia. Como se ha comentado, otros autores han encontrado en sus 
investigaciones  valores  inferiores  a  los  de  las  plantas  catalanas  y  recomiendan  para  una 
modificación de  la EHE un  límite del 5% para el  contenido de  asfalto. En el  caso de que  se 
modificara este  límite, a pesar de  ser más  tolerante, no  supondría  la aptitud de  la mayoría 
muestras para más del 50% continuaría sin cumplirlo.  
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El contenido de yeso máximo, pese a no estar establecido en las normas, puede tomar un valor 
orientativo del 2,1% según algunos autores [12]. Este valor se podría decir que se cumple en 
todas  las plantas de producción estudiadas. Hay que aclarar que  la muestra  zahorra de  Les 
Franqueses que no  lo  cumple  está  casi  al  límite  (2,2%)  y  corresponde  a  la muestra de pre‐
cribado 0 / 20 que es el resultado del rechazo de material que no puede ser tratado por aire ni 
agua. Todo el resto de muestras, tratadas, sitúan sus contenidos de yeso en la franja 0,5‐1,7%. 
Esta  franja  es muy  similar  a  la que presentan  las muestras de Vegas  et  al.  (<2%)  [34] o de 
Jiménez et al.  (0.4‐1.5%)  [11] y  se aleja de  los elevados porcentajes obtenidos por el grupo 
CLEAM (1‐10%) [12].  
Hay que apuntar que la planta de Les Franqueses, a pesar de tener el nivel de tecnología más 
elevado, es  la que presenta porcentajes más elevados de yeso en sus muestras,  lo que  indica 
que  la  responsabilidad del alto  contenido de yeso  recae en  la materia prima más que en el 
tratamiento del árido. 
  
Las normas  internacionales  regulan el  contenido de  sulfatos, ya que estos pueden provocar 
reacciones de  tipo  expansivo  en  el hormigón.  Los  límites  establecidos para el  contenido de 
sulfatos  solubles  en  ácido  es  del  0,8%  según  la  EHE  y  del  1%  para  el  resto  de  normas 
internacionales. Las dos muestras analizadas corresponden a las gravillas de Les Franqueses y 
Peralada, la primera contiene un 1,14% y la segunda un 0,59. La muestra de Peralada cumple 
sin  problema  todas  las  normas,  en  cambio,  la  gravilla  de  Les  Franqueses  supera  los  límites 
establecidos  pero  se  sitúa  bastante  cercana  a  los  máximos  internacionales.  Como  se  ha 
comentado en el estado del arte, en la adaptación de la norma española para los áridos mixtos 
se  reclama  una  equiparación  del  contenido  de  sulfatos  en  el  resto  de  normativas.  Lo  que 
provocaría  que  el  contenido  de  la muestra  de  Les  Franqueses  no  estuviera  tan  lejos  de  la 
admisible en el contexto español. 
  
Finalmente, hay que añadir que en ninguna de las muestras analizadas se da el caso de que la 
suma del contenido de vidrio (Rg) y el de los clasificados como varios (plástico, madera, papel, 
etc.)  (RX2)  supere el 1 % que estipulan  las normativas consultadas más  restrictivas con esta 
categoría. En comparación con  los contenidos encontrados para Vegas et al.  [34] y el grupo 
CLEAM  [12],  hasta  el  2%  o  3%  respectivamente,  se  puede  decir  que  presentan  una mejor 
calidad.  
 
• Variación de las propiedades de los áridos en los acopios. 
  
Las propiedades de  los  áridos dependen directamente de  la materia prima que  entra  en  la 
planta pero esta materia prima puede variar en función del tiempo y de  la procedencia. Para 
poder analizar su efecto sobre el producto acabado, se han tomado dos muestras nuevas de la 
gravilla de  Les  Franqueses 4/20mm  y  cuatro muestras de  la  gravilla 4/20mm del Puerto de 
Barcelona y se ha analizado las propiedades más críticas (ver tabla 17). 
  
Las  muestras  nuevas  de  Les  Franqueses  fueron  obtenidas  el  mismo  día  pero  en  acopios 
diferentes para poder asegurar que  su producción no había estado en  la misma  jornada. La 
gravilla 2 del Puerto de Barcelona fue proporcionada por la planta para llevar a cabo su análisis 
semanas más  tarde que  la muestra  inicial. Por último,  las  tres últimas muestras del Puerto 
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fueron tomadas el mismo día pero en acopios diferentes y de granulometrías diferentes pero 
comprendidas  dentro  de  la  4/20mm  puesto  que,  actualmente,  no  se  genera  stock  de  la 
granulometría estudiada.  
 
Cabe destacar de las muestras de Les Franqueses la mejora en el contenido de asfalto, una de 
las propiedades más críticas, es muy destacable. En  la  toma de muestras, se  tuvo en cuenta 
este factor y se obtuvieron de acopios que en un caso presentaran pocas partículas de asfalto y 
que en el otro en contuvieran muchas. La muestra 2 presenta un nivel por debajo de los límites 
establecidos por  la EHE y  la muestra 3 por debajo del 5% que  recomiendan algunos autores 
[12].  La muestra  inicial  presenta más  de  cuatro  veces  el  contenido  de  la muestra  con más 
asfalto.  
 
Destaca  también  la  reducción  del  porcentaje  de  yeso  de  las  muestras  obtenidas. 
Probablemente, estos niveles de yeso permitirían que  los  resultados del análisis de  sulfatos 
fueran aceptables para las diferentes normas ya que con el contenido anterior quedaban justo 
por encima del límite.  
 
El resto de propiedades estudiadas no representa una variación destacable. Aunque se podría 
hacer mención a un ligero aumento en el porcentaje de los materiales clasificados como otros 
(plástico, madera, vidrio, etc.).  
 
Observando  los  resultados  de  las muestras  del  Puerto  de  Barcelona,  claramente,  también 
destaca  la gran variación del  contenido de asfalto. Para una misma granulometría  (4/20),  la 
muestra 2 presenta casi nueve veces más asfalto que su homóloga de unas semanas antes. En 
las muestras  tomadas  de  diferentes  granulometrías,  la  variación  entre  ellas  y  respecto  a  la 
inicial también es obvia. Así pues, se puede concluir que el contenido de asfalto en la materia 
prima  que  entra  en  la  planta  del  Puerto  es  muy  variable  temporalmente  y  que  llega  a 
presentar porcentajes muy nocivos para la fabricación de hormigón. 
 
Positivamente destaca  la reducción de  las  impurezas varias y, sobre todo  la de yeso en todas 
las  muestras  analizadas  posteriormente  a  la  inicial.  Para  las  muestras  de  granulometrías 
diferentes,  el  resto  de  resultados  resultan  los  esperados,  donde  densidad  y  absorción  se 
corresponden  con  su  granulometría.  En  cambio,  densidad  y  absorción  obtienen  valores 
diferentes entre  las muestras  inicial y 2 que ya que se  trata de  la misma granulometría, hay 
que encontrar el motivo en el elevado contenido de cerámicos en detrimento del asfalto de la 
muestra inicial y al contrario en la muestra 2. 
 
Por último, también se ha efectuado el ensayo granulométrico de  la muestra 2 del Puerto se 
observa que se reduce el contenido de arenas pero aumenta el contenido de finos, aunque sin 
salir de la franja de resultados obtenidos. 
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Tabla 17. Resultados de las propiedades para el análisis de la variación dentro de los acopios 
  Les Franqueses  Puerto de Barcelona 
PROPIEDADES 
Graveta   
inicial 
4/16mm 
Graveta 2 
4/20mm 
Graveta 3 
4/20mm
Graveta  
inicial 
4/20mm
Graveta 2 
5/20mm
Graveta 
5/10mm
Grava 1 
10/25mm 
Grava 2 
10/25mm
Asfalto (%)  15,3  0,7  3,5  3,0  26  4,4  14,4  27,7 
Cerámicos (%)  34,7  38,6  30,6  23,0  5  10,4  14,4  13,5 
Hormigón (%)  33,3  42,8  38,9  44,0  47  28,2  34,3  34,5 
Áridos naturales 
(%) 
12,3  16,3  26,0  28,0  23  12,9  35,1  23,4 
Arcilla (%)  1,63  0,00  0,00  0,00  0,0  0  0,00  0,00 
Yeso (%)  1,70  0,40  0,16  1,00  0,3  0,07  0,30  0,30 
Otros (plástico, 
papel, vidrio, 
madera, etc.)(%) 
0,27  1,13  0,63  1,00  0,0  0,03  0,30  0,44 
Contenido de 
finos (<0,063mm) 
(%) 
2,1  ‐  ‐  2,25  3,17  ‐  ‐  ‐ 
Contenido de 
arenas (<4mm) 
(%) 
3,73  ‐  ‐  7,5  5,5  ‐  ‐  ‐ 
Densidad seca 
(kg/m3) 
2,1  2,05  2,15  2,07  2,28  1,95  2,24  2,21 
Absorción (%)  8,88  9,57  7,96  9,79  5,1  13,23  7,05  7,04 
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CAPITULO 5 
 
PRODUCCIÓN DE HORMIGÓN Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
 
 
 
5.1. Introducción 
En este capítulo se detalla el procedimiento seguido para la fabricación de los diferentes tipos 
de hormigones reciclados. Como ya se ha expuesto en capítulos anteriores, el estudio partió de 
la caracterización de  los materiales a utilizar en  la  fabricación de  los diferentes hormigones. 
Una  vez  caracterizados,  se  procedió  a  la  fabricación  de  hormigones  de  diferentes 
dosificaciones manteniendo  la cantidad de cemento y agua pero reduciendo el porcentaje de 
árido grueso natural a medida que se aumenta el porcentaje de árido  reciclado. También es 
importante  destacar  que  todos  los  hormigones  fueron  fabricados  con  arena  natural  y  en 
ningún caso se sustituyó esta por arena reciclada. 
 
El estudio  se  realizó en  tres  fases experimentales, en  todas ellas  se utilizó el mismo  tipo de 
áridos  naturales  y  reciclados.  Dichos  áridos  reciclados  mixtos  se  obtuvieron  de  diferentes 
plantas de  reciclaje de  la provincia de Barcelona;  la planta del Puerto de Barcelona y de Les 
Franqueses,  y  también  de  la  planta  de  Perelada  situada  en  la  provincia  de  Girona.  A 
continuación se muestra una breve descripción de las tres fases: 
 
• Fase  1:  Se  fabricaron  hormigones  con  100%  de  áridos  reciclados  producidos  en  la 
planta de Les Franqueses. Se utilizó en todos los casos el mismo tipo de cemento CEM 
II A‐L 42.5 R y una  relación a/c efectiva que oscilaba entre 0,50 y 0,58 con el  fin de 
obtener  la dosificación adecuada. Se determinó  la resistencia a compresión de todos 
los hormigones a 7 y 28 días. 
 
• Fase 2: En esta fase se utilizaron  los porcentajes de sustitución del árido reciclado de 
25%,  50%  y  100%  para  valorar  su  influencia  en  las  propiedades  del  hormigón.  Se 
analizaron todas  las plantas de reciclaje objeto de este estudio. En todos  los casos se 
utilizó el mismo tipo de cemento CEM II A‐L 42.5 R y una relación a/c efectiva de 0,6. 
Se  analizó  la  resistencia  a  compresión  a  7  y  28  días  de  todos  los  hormigones.  La 
tracción  indirecta,  flexo‐tracción  y  módulo  de  elasticidad  se  estudiaron  a  28  días. 
Además se analizaron la succión capilar y se determinaron sus respetivas densidades. 
 
• Fase 3: En esta fase se utilizaron los porcentajes de sustitución del árido reciclado para 
cada tipo de hormigón estudiado de 50% y 100%. En este caso se emplearon distintos 
tipos de cemento  (CEM  I 52.5 R, CEM  I 42.5 SR y CEM  II A‐L 42.5 R) para analizar el 
comportamiento de  los mismos en diferentes situaciones. En este caso se utilizó una 
relación  a/c  efectiva  de  0.6  excepto  en  un  caso  concreto,  que  será  estudiado más 
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adelante en profundidad. Se analizó la resistencia a compresión a 7 y 28 días de todos 
los  hormigones.  La  tracción  indirecta,  flexo‐tracción  y  módulo  de  elasticidad  se 
estudiaron a 28 días. Además se determinaron sus respetivas densidades. 
 
Del  análisis  planteado  anteriormente  sobre  las  fases  experimentales  ejecutadas,  se  puede 
apreciar una evolución en  la obtención de  resultados y profundidad del estudio.  La primera 
fase sirvió para determinar el método de dosificación más adecuado a partir de los resultados 
obtenidos  y  establecer  las  directrices  del  estudio.  De  esta  forma,  se  pudo  corregir  la 
dosificación y analizar la influencia de los áridos reciclados en las propiedades del hormigón tal 
y como se plantea en  la segunda  fase. También se puede observar que  la  tercera  fase no es 
más que una ampliación de  la anterior, puesto que se estudian  los mismos áridos reciclados 
pero  con  diversos  tipos  de  cementos  para  analizar  su  influencia  en  el  comportamiento  del 
hormigón  fresco y endurecido. Además en esta última  fase se realizó un estudio paralelo de 
ataque por sulfatos pero que no es objeto de este estudio. 
 
5.2. Caracterización de los materiales 
 
El  primer  paso  de  la  fase  experimental  fue  la  determinación  de  las  propiedades  de  los 
materiales  a  utilizar.  Una  vez  caracterizados  todos  los  materiales  el  siguiente  paso  fue 
determinar  las  dosificaciones  de  los  hormigones  posteriormente  fabricados  y,  finalmente 
ensayar  las  probetas  para  caracterizar  los  hormigones.  A  continuación  se  muestran  las 
propiedades más importantes de cada uno de los materiales utilizados en la fabricación de los 
hormigones. 
5.2.1 Cemento 
En las fases 1 y 2 se utilizó el cemento CEM II A‐L 42.5 R mientras que en la fase 3 se utilizaron 
los cementos CEM  I 52.5 R, CEM  I 42.5 SR y CEM  II A‐L 42.5 R. Cada uno de ellos tiene unas 
propiedades distintivas que se detallan en la tabla 18 que se muestra a continuación. 
 
Tabla 18. Propiedades físico‐químicas de los cementos utilizados para la fabricación de hormigón 
Propiedades Químicas 
Composición (%)  CEM I 52.5 R  CEM I 42.5 SR  CEM II A‐L 42.5 R 
SiO₂  20,0  20,2  19,0 
Fe₂O₃  3,4  4,4  3,7 
Al₂O₃  5,3  4,2  5,6 
CaO  62,5  63,3  64,5 
MgO  2,1  1,8  2,0 
K₂O  0,9  0,6  0,9 
Na₂O  0,1  0,1  0,1 
SO₃  3,3  2,9  3,2 
Propiedades Físicas 
Finura (Blaine, cm²/g) 4,753  3,345  3,984 
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5.2.2. Áridos 
Ensayos realizados: 
 
Las  propiedades  para  la  caracterización  de  los  áridos  utilizados  en  la  fabricación  de  los 
hormigones  se  obtuvieron  mediante  los  ensayos  descritos  posteriormente  y  siguiendo  las 
normas UNE: 
 
‐ Inspección visual: 
 
La Norma Europea (prEN 933‐11) especifica un método para el examen de  los áridos gruesos 
reciclados, con la finalidad de identificar y cuantificar sus materiales componentes.  
 
‐ Granulometría: 
 
La norma (UNE EN 933‐1:1998) especifica  los tamaños nominales y  la forma de  las aberturas 
de  los  tamices,  utilizados  para  determinar  el  tamaño  de  los  áridos  ensayados.  Para  la 
determinación de la granulometría de los áridos utilizamos los tamices: 
 
20, 16, 14, 10, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.063 mm. 
 
‐ Densidad y absorción: 
 
Se  determina  de  acuerdo  con  la  normativa  prEN  1097‐6:2000.  Obteniendo  la  densidad  de 
partículas  aparente,  densidad  tras  secado  en  estufa,  densidad  de  partículas  saturadas  con 
superficie  seca.  La absorción  se define  como  la  relación entre el aumento de  la masa de  la 
muestra de áridos debida a una imbibición parcial de agua y la masa seca de la misma muestra. 
 
‐ Desgaste de Los Ángeles: 
 
Su objetivo es determinar la resistencia a la fragmentación por choque de los áridos gruesos. 
Se determina de acuerdo con la normativa UNE 83‐116‐90. 
 
‐ Índice de lajas: 
 
Se determina de acuerdo con la normativa UNE 933‐3. 
 
‐ Sulfatos solubles: 
 
Se  determina  el  porcentaje  de  sulfatos  totales  como  los  sulfatos  solubles  de  acuerdo  a  la 
norma EN‐1744‐1:1998. Para reforzar el posible efecto de la presencia de yeso en los áridos. 
 
 
Características de los áridos naturales 
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Todos los áridos utilizados en la fabricación de los hormigones, tanto la arena natural, como la 
gravilla  y  la  grava  son  de  origen  calizo.  La  arena,  la  grava  y  gravilla  natural  presentan  la 
siguiente granulometría. 
 
Tabla 19. Granulometría de los áridos naturales utilizados en la fabricación de hormigón 
Tamices UNE‐EN 933‐2  % que pasa 
mm  Arena 0‐4  Gravilla 4‐10  Grava 10‐20 
22,4  100 100 100 
20  100 100 93 
16  100 100 42,8 
12,5  100 99,7 12,4 
8  100 76,4 2,1 
5,6  99,4 22,0 1,5 
4  98,4 3,3 ‐ 
2  83,2 ‐ ‐ 
1  54,6 0,3 0,9 
0,5  34 ‐ ‐ 
0,25  20,9 ‐ ‐ 
0,125  12,1 ‐ ‐ 
0,063  5,4 0,1 0,3 
 
En  la  figura  34  podemos  ver  las  curvas  granulométricas  de  los  áridos  empleados.  La 
granulometría de todos  los áridos naturales es adecuada para su utilización en  la fabricación 
de hormigones. 
 
 
Figura 34. Distribución granulométrica de los áridos naturales utilizados en la fabricación de hormigón 
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En  la tabla expuesta, se pueden ver  las propiedades físicas de densidad y absorción, se debe 
determinar  su  valor  cada  vez  que  se  fabrica  el  hormigón  ya  que  puede  variar  debido  a  su 
situación de acopio. 
 
Tabla 20. Propiedades físicas de los áridos naturales utilizados en la fabricación de hormigón 
Propiedades 
Grava  Gravilla  Arena 
12/20mm  5/12mm  0/5mm 
Densidad aparente (g/cm3)  2,6  2,69  2,78 
Densidad seca (g/cm3)  2,61  2,61  2,64 
Densidad s.s saturada(g/cm3)  2,61  2,61  2,69 
Absorción (%)  0,45  1,3  1,7 
 
Características de los áridos reciclados 
 
En apartados anteriores se han analizado las características de los áridos reciclados existentes 
en  las  plantas  de  reciclaje  objeto  de  este  estudio.  Sin  embargo,  la  gran  mayoría  de  las 
fracciones  estudiadas  no  son  aptas  para  la  fabricación  de  hormigón  y  las  que  sí  lo  son  en 
algunos casos se ha debido realizar un pre tratamiento para que resultaran adecuadas. Dicho 
tratamiento ha  consistido en  tamizar  las  fracciones de  todo‐uno para evitar  la presencia de 
arena reciclada, debido a  los efectos negativos que produce este material tanto en hormigón 
fresco, pérdida de trabajabilidad, como en hormigón endurecido, con aumento de la retracción 
y la fluencia, como pérdida de resistencia. 
 
De todos  los áridos analizados de  las diferentes plantas de reciclaje estudiadas se ha optado 
finalmente por utilizar las siguientes fracciones: 
 
• Todo‐uno 0‐20 mm Les Franqueses: Se ha tamizado a una fracción gruesa de 4/20 mm 
 
• Todo‐uno 0‐30 mm Perelada: Se ha tamizado a una fracción gruesa de 4/30 mm 
 
• Puerto Barcelona 4‐20 mm 
 
Como se puede observar el tamizado se ha debido emplear en las plantas de Les Franqueses y 
Perelada, puesto que la planta del Puerto de Barcelona ya dispone de una fase de tamizado de 
la fracción gruesa. Se concluye de esta forma que, en el caso de que dichas plantas estuvieran 
interesadas  en  la  utilización  de  los  áridos  reciclados  para  la  producción  de  hormigón  no 
estructural, sería conveniente que dispusieran de equipos de  tamizado de  la  fracción gruesa 
para facilitar la comercialización del producto. 
 
Para  la ejecución de  las  tres  fases  se han utilizado  los mismos  tipos de  árido  reciclado  y el 
primer paso para la caracterización de los mismos ha sido la clasificación de componentes tal y 
como se muestra a continuación: 
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Tabla 21. Clasificación de componentes de los áridos reciclados utilizados en la fabricación de hormigón 
  CLASE de componentes  Normativa 
Les franqueses
4/20mm 
Perelada 
4/30mm 
Puerto Bcn   
4/30mm 
 
CLASIFICA‐
CIÓN DE 
COMPO‐
NENTES 
Asfalto 
prEN 933‐11
14  7  3 
Cerámicos  38  1  23 
Cemento y productos 
fabricados con cemento 
32  44  44 
Áridos no ligados  14  47  28 
X1: cohesivos, arcilla, 
tierra 
1  0  1 
X2: diversos (madera, 
vidrio, metales, caucho, 
plástico, etc) 
0  0  0 
X3: (peligrosos) yesos, 
escayola, etc) 
2  1  1 
TOTAL  100  100  100 
Análisis 
químico 
Sulfatos soluble en ácido 
(%SO3) 
UNE‐EN 
1744‐1 
1,14  0,41  0,59 
 
Tal y como se puede ver en la tabla 21, ninguno de los áridos reciclados presentan impurezas 
tales  como  madera,  vidrios,  plásticos,  etc.  La  presencia  de  arcillas  es  también  muy  baja, 
aunque  existe,  en  un  porcentaje  bajo,  la  presencia  de  yeso  como  impurezas  peligrosas. 
También se puede apreciar que el árido reciclado procedente de  la planta de Les Franqueses 
presenta un 14% de material asfáltico, pudiendo ser esta un poco elevada para ser utilizada en 
algunas aplicaciones de hormigones no estructurales.  
 
Para  reforzar  el  posible  efecto  de  la  presencia  de  yeso  en  los  áridos,  se  determinó  el 
porcentaje de sulfatos totales como los sulfatos solubles de acuerdo a la norma de acuerdo a 
la norma EN‐1744‐1: 1998.    
 
Por otro  lado, en  la  tabla 22  se  ilustran  las propiedades  físicas de densidad  y  capacidad de 
absorción de los áridos reciclados. Se puede apreciar que todos los áridos reciclados analizados 
tienen una densidad menor que el árido natural calizo  (densidad aprox. de 2.6 kg/dm3) que 
fue utilizado en este  trabajo. Sin embargo  la capacidad de absorción de agua que  tienen  los 
áridos reciclados es la característica más diferente con respecto al árido calizo. Se puede ver en 
la  tabla  22  que  el  árido  procedente  de  la  planta  de  les  Franqueses  y  del  Puerto  tiene  una 
capacidad (estando sumergidos 24 horas) del 8.8% y 9.8% respectivamente debido a una alta 
presencia de material  cerámico además de materiales  cementiceos.  La grava  caliza utilizada 
tiene un 0.45‐1.3% de absorción a 24 horas.  
 
El árido reciclado absorbe aproximadamente un 75% al 80% de su capacidad en  los primeros 
10 minutos. Este dato es muy importante a considerar a la hora de fabricar el hormigón ya que 
debido a  la capacidad de absorción, el hormigón perderá  la  trabajabilidad  fácilmente en  los 
primeros minutos, dificultando su puesta en obra.  
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Tabla 22. Propiedades físicas de los áridos reciclados utilizados en la fabricación de hormigón 
PROPIEDADES  Normativa 
Les 
franqueses 
4/20mm 
Perelada 
4/30mm 
 
Puerto Bcn 
4/20mm  
Densidad tras secado 
(kg/dm3)   
UNE‐EN 
1097‐6 
2,10  2,38  2,07 
Densidad saturado 
(kg/dm3) 
2,29  2,44  2,27 
Absorción (%)  8,88  4,15  9,79 
Contenido de finos(%)    2,1  0,17  2.25 
Coef. Los Ángeles (%)  ‐  33,6  29,4  25.3 
Índice de Lajas  ‐  18,36  24,04  11.9 
 
Por último, en las figuras 35 Y 36 se muestra la distribución granulométrica de los áridos de las 
distintas plantas de reciclaje estudiadas. Se puede apreciar que la distribución granulométrica 
de  los  todos materiales  está dentro de  los  límite  exigidos  por  la norma ASTM C33‐07 para 
considerar áridos adecuados para la fabricación de hormigón.  
 
 
Figura 35. Distribución granulométrica de los áridos reciclados de las plantas de Les Franqueses y el 
Puerto de Barcelona 
 
 
Figura 36. Distribución granulométrica de los áridos reciclados de la planta de Pereleda 
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5.2.3. Aditivo 
 
En todos los hormigones fabricados se utilizó un superplastificante como aditivo, se alternaron 
dos tipos de aditivos e  incluso en algunos casos se combinaron. Los aditivos utilizados fueron 
los siguientes: 
 
• Glenium  Sky  549:  Está  basado  en  policarboxilatos  especialmente  concebidos  para 
aplicaciones en hormigón preparado para mejorar la trabajabilidad y la bombeabilidad 
del  hormigón,  incluso  con  bajos  contenidos  de  cemento  y  con  su  elevado  poder 
reductor  de  agua,  permite  la  fabricación  de  casi  todo  tipo  de  hormigones,  desde 
convencionales, hasta autocompactantes. La dosificación recomendada es de 0.6‐1.2% 
 
• Glenium  Sly  604:  Está un basado  en policarboxilatos para  aplicaciones  en hormigón 
preparado, donde se demande alta resistencia inicial. La dosificación recomendada es 
de 0.3‐1% 
 
5.3. Fabricación de los hormigones 
 
La  fabricación de  los hormigones se ha dividido en tres  fases experimentales. En  la  fase 1 se 
realizó  la  dosificación mediante  el modelo  teórico  de  Bolomey  y  todos  los  hormigones  se 
fabricaron  utilizando  250  kg  de  cemento  por m³  de  hormigón  y  una  relación  a/c  efectiva 
comprendida  entre  0.5‐0.6.  Se  fabricaron  9  amasadas  de  hormigón  utilizando  áridos  de  la 
planta  de  reciclaje  de  Les  Franqueses.  La  fase  experimental  se  dividió  en  2  etapas  de 
fabricación,  en  la  primera  se  fabricaron  5  hormigones  con  100%  de  sustitución  del  árido 
reciclado (HRF 100) y uno con 50% (HRF 50). En  la segunda etapa se aumentó  la cantidad de 
pasta añadiendo filler calizo (HRF 100F) para evitar las segregaciones producidas en la primera 
etapa. 
  
En  la  fase 2 se optó por realizar dosificaciones determinando  los porcentajes óptimos de  los 
áridos para que  la compacidad entre ellas fuese  la máxima y de esta manera evitar cualquier 
riesgo de segregación en cualquiera de los hormigones a fabricar sin tener que añadir filler. Se 
utilizó 240  kg de  cemento por m³ de hormigón  y una  relación de  a/c más  alta de 0.6 para 
porcentajes de sustitución por árido reciclado hasta el 50%. En cambio, para sustituciones del 
100%  se  utilizó  260  kg  de  cemento  por m³  de  hormigón  y  con  la misma  relación  a/c.  Se 
fabricaron 6 amasadas de hormigón utilizando áridos de las plantas de Les Franqueses, Puerto 
de Barcelona y Perelada. Los porcentajes de sustitución del árido reciclado   en este caso han 
sido de 25%, 50% y 100%. Además se fabricó hormigón convencional. 
 
Por último en la fase 3, se utilizó la misma metodología de la fase 2 en vista de la idoneidad de 
los resultados pero esta vez además se utilizaron diversas tipologías de cemento (CEM I 52.5 R, 
CEM  I 42.5 SR y CEM  II A‐L 42.5 R) con  las mismas dosificaciones anteriormente explicadas. 
Existe una excepción y se trata del hormigón HRPB100 en el cual se tuvo que reducir la relación 
a/c  efectiva  al  0.55.  Se  realizaron  un  total  de  19  amasadas  de  hormigón,  una  de  ellas 
corresponde al hormigón convencional y el resto a los hormigones con áridos reciclados de las 
plantas de Les Franqueses, Puerto de Barcelona y Perelada. Los porcentajes de sustitución del 
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árido reciclado  en este caso fueron de 50% y 100% pero cada uno de ellos se analizó los tres 
tipos de cemento estudiados. 
 
En  la  tabla  23  se  muestra  la  nomenclatura  utilizada  para  identificar  las  tipologías  de 
hormigones fabricados en cada una de las fases experimentales planteadas. 
 
Tabla 23. Hormigones estudiados, nomenclatura simplificada 
Tipo de hormigón  Nomenclatura 
Hormigón convencional  HC 
Hormigón con 100% de sustitución por árido reciclado de Les Franqueses  HRF100 
Hormigón con 50% de sustitución por árido reciclado de Les Franqueses  HRF50 
Hormigón con 25% de sustitución por árido reciclado de Les Franqueses  HRF25 
Hormigón con 100% de sustitución por árido reciclado de Perelada  HRP100 
Hormigón con 50% de sustitución por árido reciclado de Perelada  HRP50 
Hormigón con 25% de sustitución por árido reciclado de Perelada  HRP25 
Hormigón con 100% de sustitución por árido reciclado del Puerto de BCN  HRPB100 
Hormigón con 50% de sustitución por árido reciclado de Puerto de BCN  HRPB50 
Hormigón con 25% de sustitución por árido reciclado de Puerto de BCN  HRPB25 
Hormigón con 100% de sustitución por árido reciclado de Les Franqueses y 
adición de filler calizo 
HRF100F 
 
5.3.1. Dosificación 
 
FASE 1 
 
En  todos  los  hormigones  fabricados  se  utilizó  el  cemento  CEM  II/A‐L  42.5R,  arena  caliza  y, 
gravilla  y  grava  caliza  que  fueron  sustituidas  por  árido  grueso  reciclado  en  diversos 
porcentajes.  
 
La  utilización  de  áridos  reciclados  para  la  fabricación  de  hormigones  requiere  una  mayor 
cantidad de agua debido a su capacidad de absorción. Sería conveniente utilizar estos áridos 
en estado de saturación o con una alta cantidad de humedad, sin embargo saturar  los áridos 
antes de fabricar el hormigón es difícil en algunas ocasiones y en ese caso es necesario añadir 
agua  suficiente  (aproximadamente  el  80%  de  su  capacidad  de  absorción)  para  que  no  se 
reduzca demasiado la trabajabilidad del hormigón fresco. En todos los hormigones fabricados 
se utilizó un aditivo superplastificante. 
 
Todos  los hormigones  fabricados en esta  fase, excepto un hormigón, se realizaron utilizando 
100%  del  árido  reciclados  procedente  de  la  planta  de  Les  Franqueses.  En  la  tabla  24  se 
describen las dosificaciones utilizadas, todas la dosificación se realizaron por Bolomey. La curva 
granulométrica descrita por  los porcentajes utilizados de  arena  y de  áridos  reciclados  en  la 
fabricación  de  hormigones  se  compara  con  la  curva  teórica  de  Bolomey  que  sigue  una 
distribución continua de áridos. La figura 37 ilustra las curvas de la dosificación HRF100‐2. 
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Tabla 24. Hormigones de la fase 1 fabricados con áridos de Les Franqueses 
HORMIGONES 
Cemento 
(kg) 
Agua 
(kg) 
Arena 
(kg) 
Gravilla 
(kg) 
Grava 
(kg) 
AR 
(kg)
a/c 
efectiva 
HRF100‐1  250  180  969  ‐  ‐  947  0,58 
HRF100‐2  250  217  976  ‐  ‐  908  0,56 
HRF50  250  189  968  295  266  452  0,58 
HRF100‐3  250  191  1076  ‐  ‐  860  0,50 
HRF100‐4  280  204  1043  ‐  ‐  834  0,50 
HRF100‐5  320  221  1000  ‐  ‐  800  0,50 
 
 
 
Figura 37. Curva de distribución granulométrica de la mezcla de áridos del hormigón HRF100‐2 
 
Todos los hormigones descritos en la tabla 37 obtuvieron una trabajabilidad baja añadiendo la 
cantidad  de  superplastificante  recomendada  por  el  fabricante,  ya  que  el  aditivo  debe  ser 
absorbido por el árido reciclado debido a su alta capacidad de absorción.   En  los hormigones 
HRF100‐3 y en el HRF100‐4  se añadió una cantidad de aditivo superior a la recomendada por 
el fabricante para compensar esta pérdida y aunque se consiguió una mayor trabajabilidad se 
apreció  una  pequeña  segregación.  Para  compensar  el  riesgo  de  segregación  se  planteó 
aumentar  la cantidad de pasta añadiendo  filler calizo,  las dosificaciones se pueden ver en  la 
tabla 25. Estos hormigones obtuvieron una consistencia  fluida  (medida por cono de Abrams) 
en  el  instante  de  fabricación.  En  el  hormigón  HRF  100F‐3,  se  aumento  la  relación  agua‐
cemento  efectiva  con  respecto  al  HRF  100F‐1  y  HRF  100F‐2  para  conseguir  una  mayor 
trabajabildad.  Todos  los  hormigones  se  fabricaron  en  una  amasadora  de  eje  vertical  con 
capacidad de 50l. Se fabricaron 10 y 16 litros de hormigón por lo que la desaparición del agua 
fue rápida. 
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Tabla 25. Hormigones de la fase 1 fabricados con áridos reciclados de Les franqueses y con adición de 
filler calizo en la fase 1 
HORMIGONES 
Cemento 
(kg) 
Agua 
(kg) 
Filler 
calizo 
(kg) 
Arena 
(kg) 
AR 
(kg) 
a/c 
efectiva 
HRF100F‐1  250  195  175  930  761  0.50 
HRF100F‐2  280  208  175  917  750  0.50 
HRF100F‐3  250  214  175  926  758  0.55 
 
FASE 2 
 
Para  valorar  la  influencia  del  árido  reciclados  en  las  propiedades  de  los  hormigones  se 
fabricaron hormigones con 25%, 50% y 100% de árido reciclado en sustitución al árido grueso 
natural. En esta fase de fabricación de hormigonesse utilizaron tanto los áridos reciclados de la 
planta de Les Franqueses como de la planta del Puerto de Barcelona.  Todas las dosificaciones 
se  realizaron  determinando  los  porcentajes  óptimos  de  los  áridos  para  que  la  compacidad 
entre  ellas  fuese  la  máxima  y  de  esta  manera  evitar  cualquier  riesgo  de  segregación  en 
cualquiera de los hormigones a fabricar. Por ejemplo, los hormigones fabricados con 100% de 
árido reciclado, se determinó que el porcentaje óptimo de arena y árido grueso reciclado de 
acuerdo a la máxima compacidad obtenida entre ellas se conseguía con la mezcla del 55% de 
arena 45% de AR. 
 
En  la  tabla 26  se pueden ver  las dosificaciones  realizadas y  como dato a destacar  se puede 
decir que la relación agua‐cemento total necesario en hormigones con 100% de árido reciclado 
es  bastante  superior  a  los  hormigones  fabricados  en  la  primera  fase  para  obtener  una 
trabajabidad constante a lo largo del tiempo. Por otro lado, tal y como se puede apreciar en la 
tabla  5,  en  los  hormigones  con  100%  de  árido  reciclado  se  utilizó  una mayor  cantidad  de 
cemento (25 kg/m³ más que en el resto de los hormigones). La relación agua‐cemento efectiva 
utilizada fue similar en todos los hormigones. 
  
Tabla 26. Dosificaciones de hormigones fabricados en la fase 2 
Tipo 
hormigón 
Cemento  Agua total 
Arena Gravilla Grava
AR 
a/c 
efectiva 0‐4mm 4‐10mm 10‐20mm
HC  240  144  1018 305 713 ‐  0,6
HRF25  240  144  1018 229 535 266  0,6
HRF50  240  144  1018 153 356 456  0,6
HRPB50  240  144  1018 153 356 444  0,6
HRP50  240  144  1018 153 356 450  0,6
HRF100  265  159  979 ‐ ‐ 801  0,6
HRPB100  265  159  965 ‐ ‐ 790  0,6
HRP100  265  159  1063 ‐ ‐ 870  0,6
*El árido  reciclado puede ser procedente de  la planta de Les Franqueses  (F), del Puerto de Barcelona 
(PB) o de Perelada (P) 
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FASE 3 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente cada dosificación de hormigón en esta fase se ha 
fabricado con tres tipos de cementos: CEM I 52.5R, CEM I 42.5 SR y CEM II A‐L 42.5R. Además 
se  ha  utilizado  arena  caliza,  gravilla  y  grava  caliza  que  fueron  sustituidas  por  árido  grueso 
reciclado en diversos porcentajes.  
 
La  utilización  de  áridos  reciclados  para  la  fabricación  de  hormigones  requiere  una  mayor 
cantidad de agua debido a  su  capacidad de absorción. De  igual  forma que en  la otras  fases 
sería  conveniente  utilizar  estos  áridos  en  estado  de  saturación  o  con  una  alta  cantidad  de 
humedad y es necesario añadir agua suficiente (aproximadamente el 80% de su capacidad de 
absorción) para que no se reduzca demasiado la trabajabilidad del hormigón fresco. Todos los 
áridos reciclados utilizados en esta fase experimental tenían aproximadamente una humedad 
del 40‐60% de  su  capacidad de absorción. En  todos  los hormigones  fabricados  se utilizó un 
superplastificante como aditivo. 
 
Para  valorar  la  influencia  del  árido  reciclados  en  las  propiedades  de  los  hormigones  se 
fabricaron  hormigones  con  50%  y  100%  de  árido  reciclado  en  sustitución  al  árido  grueso 
natural.  Tal  y  como  se  ha  comentado  anteriormente  se  han  utilizado  áridos  reciclados 
procedente  de  la  planta  de  Les  Franqueses,    Puerto  de  Barcelona  y  Perelada.  En  esta  fase 
también se han determinando los porcentajes óptimos de cada una de las fracciones de áridos 
para obtener  la compacidad máxima en el hormigón y de esta manera evitar cualquier riesgo 
de  segregación  en  cualquiera  de  los  hormigones  a  fabricar.  Por  ejemplo,  los  hormigones 
fabricados  con 100% de árido  reciclado,  se determinó que el porcentaje óptimo de arena y 
árido grueso reciclado de acuerdo a la máxima compacidad obtenida entre ellas se conseguía 
con la mezcla del 55% de arena 45% de AR.  
 
En  la  tabla 27  se pueden  ver  las dosificaciones  realizadas.  Se ha de destacar que  todos  los 
hormigones  se  fabricaron  con  una  relación  a/c  efectiva  de  0.60,  excepto  el  hormigón 
HRPB100%  (hormigón  con  100%  de  árido  reciclado  grueso  de  la  planta  del  puerto)  que  se 
utilizó una relación a/c de 0.55 debido a la baja resistencia obtenida en hormigones fabricados 
anteriormente con una relación a/c de 0.60. La relación a/c total de los hormigones fabricados 
con áridos reciclados es mayor al hormigón convencional debido a  la humedad de  los áridos 
reciclados y el agua añadida que sería absorbida por los áridos. 
 
Tabla 27. Dosificaciones de hormigones fabricados en la fase 3 (kg de material por m³ de hormigón) 
Tipo 
hormigón 
Cemento*  Agua total 
Arena Gravilla Grava
AR 
a/c 
efectiva 0‐4mm 4‐10mm 10‐20mm
HC  240  144  1018 305 713 ‐  0,6
HRF50  240  144  1018 153 356 438  0,6
HRPB50  240  144  1018 153 356 435  0,6
HRP50  240  144  1018 153 356 450  0,6
HRF100  265  159  979 ‐ ‐ 801  0,6
HRPB100  265  145  982 ‐ ‐ 803  0,55
HRP100  265  159  1044 ‐ ‐ 854  0,6
*Se utilizaron tres tipos de cementos: CEM I 52.5R, CEM I 42.5 SR, CEM II A‐L 42.5R 
Tipología de áridos reciclados en Cataluña y su aplicabilidad 
93 
Andrés Rueda Páramo 
5.3.2 Fabricación 
 
La  fabricación  de  todos  los  hormigones  se  ha  realizado  en  el  laboratorio  de Materiales  de 
Construcción del departamento de Ingeniería de la Construcción de la UPC. Para la fabricación 
de probetas se utilizó una mezcladora de eje vertical. 
 
En todos los hormigones se ha utilizado el mismo orden de amasado. Primero se introducen en 
la mezcladora  las dos  fracciones de árido más grandes  (grava y gravilla) y a continuación  se 
vierte  la  fracción más  fina  y  después  el  cemento  realizando  un  primer  ciclo  de mezclado 
(mezcla  seca). Una vez  realizada esta mezcla de áridos con el cemento,  se  realiza un último 
ciclo  intentando añadir el agua en el menor tiempo posible desde  la puesta en marcha de  la 
mezcladora. El aditivo se añade en última instancia, se vierte (si se cree necesario) en los casos 
en los que se vea que el hormigón puede presentar una consistencia seca. 
 
Después del amasado se ha comprobado la consistencia del hormigón fresco mediante el cono 
de Abrams. Mediante el ensayo se verifica que el hormigón fabricado esté en  las condiciones 
adecuadas  para  realizar  las  probetas.  Para medir  la  consistencia  del  hormigón  se  realiza  el 
ensayo del cono de Abrams de acuerdo con la norma UNE‐EN 83‐313‐90. Consiste en llenar un 
molde de forma troncocónica de 30cm de altura en tres capas de cantidad similar de hormigón 
cada una, compactando cada capa con una barra de hierro mediante 25 golpes. Una vez se ha 
llenado todo el molde, se enrasa superiormente y se procede a levantar el cono verticalmente 
sin movimientos bruscos. 
 
La medida de  la consistencia se obtiene mediante  la diferencia del asiento del hormigón que 
había  en  el  molde  con  respecto  a  la  altura  de  este,  en  centímetros.  En  función  de  este 
descenso, se puede definir la consistencia del hormigón según los valores de la tabla: 
 
Tabla 28. Consistencia del hormigón en función del asiento del cono de Abrams 
Consistencia  Asiento en cm 
Seca  0‐2 
Plástica  3‐5 
Blanda  6‐9 
Fluida  10‐15 
 
En la siguiente tabla, se muestran los resultados al ensayo de cono de Abrams obtenidos para 
todos  los  hormigones  fabricados,  junto  con  el  porcentaje  de  aditivo  añadido  en  cada 
hormigón.  Hay  que  tener  en  cuenta  que  un  excesivo  uso  del  aditivo  puede  dar  lugar  a  la 
segregación  del  hormigón,  y  las  limitaciones  propias  de  cada  aditivo  facilitada  por  el 
fabricante. Hay ciertos hormigones a  los que no se les ha añadido nada de aditivo, porque se 
ha decidido en el momento de  la  fabricación que presentaban una  consistencia  tal, que  los 
hacía suficientemente trabajables como para rellenar las probetas. 
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Tabla 29. Resultados del ensayo del cono de Abrams y la cantidad de aditivo utilizado 
Tipo de hormigón  Cono (cm.)  Aditivo (%) 
FASE 1 
HRF100‐1 ‐ 2,3 
HRF100‐2 6 2,2 
HRF100‐3 15 8 
HRF100‐4 13 4,5 
HRF100‐5 12 1,7 
HRF50 6 1,3 
HRF100F‐1 ‐ 4 
HRF100F‐2 ‐ 2,8 
HRF100F‐3 ‐ ‐ 
FASE 2 
HC 10 0,8 
HRF25 15 1,2 
HRF50 8,5 1,2 
HRPB50 10 1,3 
HRP50 8,5 1,1 
HRF100 9 1,1 
HRPB100 8 1,2 
HRP100 11,5 1,1 
FASE 3 
CEM I 52,5R 
HC 9,5 1 
HRF50 COLAPSO 1,3 
HRPB50 5 1,4 
HRP50 5,5 1 
HRF100 11,5 1,3 
HRPB100 7 1,4 
HRP100 12 1 
CEM I 42,5SR 
HC COLAPSO 1 
HRF50 3 1,1 
HRPB50 6,5 1,6 
HRP50 10,5 1 
HRF100 9 1 
HRPB100 9 1,6 
HRP100 13 0,7 
CEM II A‐L 42,5R 
HC 16 1 
HRF50 15 1,25 
HRPB50 COLAPSO 1,4 
HRP50 11 1 
HRF100 10 1,3 
HRPB100 16 1,65 
HRP100 COLAPSO 1 
 
A la vista de los resultados, se observa que: 
 
• El  superplastificante  ha  sido  usado  en  las  dosificaciones  recomendadas  por  el 
fabricante en la mayoría de los casos exceptuando algún hormigón que requería mayor 
cantidad del mismo para conseguir una consistencia adecuada. 
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• La consistencia de todos los hormigones fabricados es aceptable. 
 
• La gran mayoría de los hormigones fabricados presentan consistencia blanda o fluida. 
 
A la vista de los resultados obtenidos se han aceptado todas las dosificaciones. 
 
5.3.3. Llenado de probetas, compactación y conservación 
 
Se  ha  tomado  como  referencia  la  norma  UNE‐EN  12390‐2:2001  Ensayos  de  hormigón 
endurecido. Parte 2: Fabricación y curado de probetas para ensayos de resistencia. 
 
Una vez amasado, debemos  introducir el hormigón en  los moldes para su conservación en  la 
cámara húmeda. Previamente al llenado de las probetas, las paredes y bases de los moldes se 
impregnan de un aceite que facilita su posterior desmolde. El proceso de enmoldado consiste 
en la introducción de la pasta en los moldes en 2 tongadas cada una de las cuales deberá ser 
compactada con 25 golpes de la misma barra que se ha utilizado anteriormente para la medida 
de la consistencia. Además se debe golpear los moldes por su parte exterior con una maza con 
el  objetivo  de  expulsar  el  aire  ocluido  en  el  hormigón.  Posteriormente  se  enrasa 
perfectamente cada uno de los moldes para que la cara superior sea lo más lisa posible. 
 
Los moldes utilizados en las fases experimentales han sido: 
 
• Cilíndricos  (10x20cm):  Para  ensayos  de  compresión,  tracción  indirecta  y modulo  de 
elasticidad. 
 
• Cúbicos (10x10cm): Para ensayos de succión capilar y densidades. 
 
• Prismáticos (10x10x20cm): Para ensayos de flexo‐tracción. 
 
5.3.3.1. Compactación 
 
La compactación se efectúa inmediatamente después del vertido del hormigón en el molde, de 
forma  tal  que  se  obtenga  una  compactación  completa  sin  una  excesiva  segregación,  ni 
aparición de flujo de lechada en exceso. 
 
Las probetas son compactadas en un número mínimo de dos capas, con un espesor superior a 
100  mm.  Este  proceso  se  realizó  con  la  barra  de  compactar  de  forma  que  los  golpes  se 
distribuyen de una manera uniforme  sobre  la  sección  tranversal del molde.  El hormigón  se 
vierte en los moldes en un número mínimo de capas según las dimensiones de las probetas, de 
compactar cada capa, se golpea  lateralmente el recipiente, de forma cuidadosa, con el mazo 
hasta que las burbujas de aire mayores cesen de aparecer en la superficie y se hayan eliminado 
las depresiones dejadas por la barra de compactar. 
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5.3.3.2. Conservación, desmolde y transporte de probetas 
 
Las probetas se conservan durante aproximadamente un día en  los moldes cubiertas por una 
arpillera húmeda, de forma que la temperatura esté comprendida entre 16ºC y 27ºC. Además 
se añade un plástico por encima para que se conserve la humedad. 
 
Transcurridas 24 horas se extraen de los moldes las probetas y se marcan de forma que no se 
alteren  las  superficies que han de estar en  contacto  con  los platos de  la prensa de ensayo. 
Posteriormente las probetas se transportan a la cámara húmeda, donde se almacenan hasta la 
realización de  los ensayos.  La  cámara húmeda  se mantiene en  condiciones estacionarias de 
21ºC y casi el 95% de humedad. 
 
5.3.3.3. Refrentado 
 
El  refrentado  de  las  probetas  se  realiza  con  mortero  de  azufre.  Se  realiza  una  mezcla 
compuesta en partes  iguales en peso de azufre y arena silícea  fina,  la mayor parte que pase 
por el tamiz de 250 μm y que sea retenida por el tamiz de 125 μm conforme a  la Norma ISO 
3310‐1. 
 
5.3.3.4. Marcado de las probetas 
 
Se estableció un código para clasificar las probetas y saber en qué momento se debían retirar 
de  la  cámara húmeda  (donde  se  realizó  el  curado  con unas  condiciones de  21ºC  y  95% de 
humedad) para realizar los correspondientes ensayos. 
 
El criterio ha sido uniforme para todas  las  fases, puesto que  los áridos reciclados empleados 
eran de  la misma procedencia. El criterio  se basa principalmente en diferenciar  la planta de 
reciclaje  a  la  cual  pertenecen  los  áridos  reciclados  y  el  porcentaje  de  sustitución  de  árido 
reciclado. De esta forma encontramos las siguientes nomenclaturas: 
 
• HC:  Hormigón  convencional  fabricado  con  áridos  naturales  sin  sustitución  de  árido 
reciclado. 
 
• HRF  –  X %: Hormigón  con  árido  reciclado  de  la  planta  de  Les  Franqueses,  con  una 
sustitución del X % en peso del árido por árido  reciclado donde X puede ser del 0%, 
25%, 50% y 100% dependiendo de la fase experimental. 
 
• HRP – X %: Hormigón con árido reciclado de la planta de Perelada, con una sustitución 
del X % en peso del árido por árido reciclado donde X puede ser del 0%, 25%, 50% y 
100% dependiendo de la fase experimental. 
 
• HRPB – X %: Hormigón con árido reciclado de  la planta del Puerto de Barcelona, con 
una sustitución del X % en peso del árido por árido reciclado donde X puede ser del 
0%, 25%, 50% y 100% dependiendo de la fase experimental. 
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CAPITULO 6 
 
ENSAYOS Y CARACTERIZACIÓN DEL HORMIGON 
 
 
 
6.1. Introducción 
 
En el presente capítulo se desarrollan y detallan los ensayos realizados sobre el hormigón 
endurecido a diferentes edades de maduración, así como los resultados obtenidos de dichos 
ensayos y las observaciones correspondientes a los mismos. 
 
6.2. Hormigón endurecido 
 
Los ensayos que se llevaron a cabo sobre hormigones en este estudio fueron los siguientes:   
 
? Densidad y absorción 
? Compresión 
? Tracción indirecta (brasileño) 
? Módulo de elasticidad 
? Flexo‐tracción 
? Succión 
 
A continuación se detallan los ensayos que se realizaron en cada una de las fases descritas en 
este estudio: 
 
FASE 1 
 
Ensayos de compresión a las edades de 7 y 28 días. 
 
FASE 2 
 
Ensayos de  compresión  a  las  edades de 7  y 28 días,  tracción  indirecta  (ensayo brasileño)  y 
módulo de elasticidad a 28 días. También se determinó la densidad, absorción como la succión 
capilar del hormigón endurecido.  
 
FASE 3 
 
Ensayos  de  compresión  a  las  edades  de  7  y  28  días,  tracción  indirecta  (ensayo  brasileño), 
módulo  de  elasticidad  y  flexo‐tracción  a  28  días.  También  se  determinó  la  densidad  del 
hormigón endurecido.  
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6.2.1. Ensayos de densidad, absorción y poros accesibles 
 
Para la determinación de la densidad, la absorción de agua y los poros accesibles del hormigón 
endurecido  se  ensayaron  3  probetas  cúbicas  de  10x10x10cm  de  cada  tipo  de  hormigón, 
siguiendo las especificaciones de la norma UNE 83‐312‐90 y se consultó la norma ASTM C642‐
97. Fue necesaria una balanza hidrostática equipada con un cestillo para pesar  la muestra en 
agua. 
 
La muestra se pesó de 3 maneras diferentes para la determinación de su masa:   
 
• Sumergiéndola en agua a 20 ± 2º C hasta que no  se observe ningún  incremento de 
masa para posteriormente secarla utilizando un paño húmedo de forma que se retire 
el agua superficial obtendremos  la masa de  la muestra saturada con superficie seca, 
m1. 
 
• Secando  la muestra en  la estufa a 105 ± 5º C hasta que no se observe variación en  la 
masa  (un mínimo de 24 horas) se obtendrá  la masa de  la muestra secada en estufa, 
m2. 
 
• Mediante  la balanza hidrostática, manteniendo  la muestra  totalmente  sumergida en 
agua, después de haberla tenido sumergida durante 4 días para llegar a su saturación 
obtendremos la masa hidrostática, m3. 
 
A partir de estos datos, se determinaron las siguientes densidades: 
 
(1) Densidad  de  la  muestra  saturada:      
     
(2) Densidad  de  la  muestra  secada  en  estufa:      
     
(3) Densidad  de  la  muestra  aparente:                      
 
Donde 
 
wρ    es la densidad del agua 
 
6.2.2. Ensayo de compresión 
 
Se evaluó  la resistencia a compresión de  los hormigones a edades de 7 y 28 días.   Para cada 
edad y cada tipo de hormigón, se ensayaron 3 probetas cilíndricas de 10x20cm de acuerdo con 
la norma UNE‐EN 12390‐3.   
 
wmm
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El  ensayo  consistió  en  comprimir  las  probetas  aplicando  una  carga  hasta  la  rotura  de  las 
mismas en una máquina de prensado como la que podemos ver en la figura siguiente: 
 
 
Figura 38. Máquina de prensado para morteros y hormigones 
La máquina dispone de dos platos de acero con caras planas y de  superficie  superior en un 
mínimo  de  un  3%  a  la  de  la  probeta  a  ensayar.    El  espesor  de  los  platos  debe  asegurar  la 
indeformabilidad de los mismos durante el ensayo. 
Tras colocar  la probeta, se aplica  la carga de forma continua y sin saltos bruscos, de manera 
que  el  aumento  de  tensión  media  sobre  la  probeta  sea  de  0.5  ±  2  MPa/s  (N/mm2s).  La 
velocidad de carga debe ser constante hasta que la probeta se deforme rápidamente antes de 
la  rotura.  Se  toma  como  carga  de  rotura  la máxima  alcanzada  y  se  calcula  la  resistencia  a 
compresión del mortero. 
Para  la correcta ejecución del ensayo, como hay que ejercer  la carga sobre una de  las bases 
circulares  de  la  probeta  que  fue  enrasada  a  mano  con  la  espátula,  pueden  existir 
irregularidades  en  la  superficie  y  es  necesario  refrentar  las  probetas  previamente  a  la 
realización del ensayo. 
El refrentado se realizó con mortero de azufre sobre la cara rugosa tal y como se describió en 
capítulos anteriores, de modo que ambas superficies opuestas queden totalmente planas.  
 
6.2.3. Ensayo de tracción indirecta (ensayo brasileño) 
 
Se evaluó  la resistencia a tracción  indirecta de  los hormigones a 28 días de edad.   Para cada 
tipo de hormigón  se ensayaron 3 probetas cilíndricas de 10x20cm de acuerdo con  la norma 
UNE  83‐306‐85.  El  ensayo  consiste  en  comprimir  las probetas  aplicando  una  carga hasta  la 
rotura  de  las mismas  en  la misma máquina  de  prensado  que  se  utiliza  en  los  ensayos  de 
compresión (figura 38). 
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La  probeta  se  coloca  horizontalmente  apoyada  en  el  plato  inferior  de  manera  que  las 
superficies planas queden perpendiculares al plato de carga. Con esta colocación se consigue 
que la carga se aplique únicamente sobre una generatriz. A continuación se aplicará la carga de 
forma continua y sin aumentos bruscos de manera que la progresión de la tensión de tracción 
indirecta sea de 0.3 ± 0.1 kp/cm2/s (0.03 ± 0.01 MPa/s). 
Para el cálculo de la tensión de la tracción indirecta se empleó la siguiente expresión: 
 
                                                      
 
Siendo: 
tif   la tensión de tracción indirecta 
P   la carga aplicada 
l   la longitud de la probeta 
d   el diámetro de la probeta 
La tensión de rotura a tracción indirecta se redondeará a 1 kp/cm2 (0.1 MPa). 
 
6.2.4. Ensayo del modulo de elasticidad 
 
Se  evaluó  el módulo de  elasticidad  en  compresión  a  la  edad de 28 días. Para  cada  tipo de 
hormigón se ensayaron 3 probetas cilíndricas de 10x20cm de acuerdo con  la norma UNE 83‐
316‐96. 
Se utilizará una máquina que cumpla  las especificaciones de  los ensayos anteriores, capaz de 
aplicar  la  carga  de  ensayo  a  la  velocidad  especificada  y  de  mantenerla  en  el  escalón 
correspondiente. Además,  se necesitarán  instrumentos para medir  los  cambios de  longitud, 
teniendo una base de medida no menor de dos tercios del diámetro de la probeta de ensayo y 
que permita su colocación en  tal  forma que  los puntos de medida sean equidistantes de  las 
bases de la probeta y a una distancia no menor de un cuarto de la altura de la misma. 
Previamente a este ensayo deberemos haber obtenido el valor de la resistencia a la rotura por 
compresión siguiendo las especificaciones de la UNE 83‐304‐84. 
 
Se aplicarán 3  ciclos de  carga hasta una  tercera parte del valor de  la  tensión de  rotura por 
compresión obtenida. La tensión se incrementará uniformemente a una velocidad de 0.5 ± 0.2 
N/mm²/s hasta ese valor máximo, en el que se mantendrá durante 60 segundos y se registrará 
la deformación medida, tomando lecturas de cada línea de medida con intervalos de 30s. 
 
 
 
 
dl
Pfti ··
·2
π=
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6.2.5. Ensayo de flexo‐tracción 
 
Se evaluó la resistencia a flexo‐tracción de los hormigones a la edad de 28 días.  Para cada tipo 
de hormigón, se ensayaron 3 probetas prismáticas de 10x10x40cm de acuerdo con  la norma 
EN 14651. El ensayo consiste en aplicar una carga de flexión a las probetas hasta la rotura de 
las mismas en una máquina de prensado.   
 
Los  elementos  de  transmisión  de  cargas  deben  asegurar  que  la  fuerza  se  aplica 
perpendicularmente a la cara de la probeta.   
 
El mecanismo para la aplicación de cargas (figura 39), consiste en dos rodillos para apoyo de la 
probeta  y dos  rodillos para  la  aplicación de  la  carga.    Los  rodillos deben  tener una  sección 
circular con un diámetro de 20mm y una longitud superior en 10mm a la dimensión menor de 
la probeta a ensayar.   La distancia entre rodillos de apoyo debe ser de 3 veces  la dimensión 
menor de la probeta.  
 
Figura 39. Mecanismo de aplicación de las cargas para el ensayo de flexo‐tracción 
En este caso, no fue necesario el refrentado de  las probetas, ya que el contacto de  la prensa 
con la probeta se hizo eligiendo dos caras opuestas perfectamente planas, quedando la única 
cara rugosa en uno de los laterales. 
 
6.2.6. Ensayo de succión capilar 
 
Se evaluó la succión capilar de los diferentes tipos de hormigón a partir de 2 probetas cúbicas 
de 10x10x10cm de cada tipo. 
La succión se define como la relación entre el volumen de agua absorbido por unidad de área 
entre la raíz cuadrada del tiempo: 
 
   
 
  ∫ =Θ 2/1·1 tSFdt
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donde    
S   Succión 
El ensayo  consiste en  sumergir una probeta de hormigón en agua de manera que ésta  solo 
pueda ser absorbida por la parte inferior de la probeta, para ello se impermeabilizarán unos 2 
centímetros en la parte inferior de las caras laterales.  El nivel del agua debe ser 5mm superior 
a la superficie de hormigón en contacto con agua, tal y como se puede ver en la figura 40. 
Probeta a ensayar
Nivel de agua
Absorción capilar Superficie impermeabilizada
 
Figura 40. Esquema del ensayo de succión 
Se tomaron medidas en los tiempos de 0 (inicio), 10, 30, 60, 90 y 120 minutos y se continuará a 
las 6, 24, 48 y 72 horas. Se pesó  la muestra en cada uno de estos  instantes, de modo que el 
incremento en peso de la misma, es directamente el peso del agua absorbida. 
Inicialmente,  las  muestras  deben  estar  completamente  secas,  por  ello  tras  el  periodo  de 
curado en  la cámara húmeda de 28 días, se  introdujeron en un horno a 50ºC durante 4 días 
más.    De  esta  forma,  el  proceso  de  secado  es  lento  y  no  produce  fisuras,  lo  que  podría 
provocar resultados erróneos.  
 
6.3. Resultados y discusión de las propiedades del hormigón endurecido 
 
En este apartado se analizan todos los resultados obtenidos de los ensayos descritos en el 
apartado anterior. 
 
6.3.1. Propiedades físicas: Determinación de la densidad 
 
La determinación de  la densidad de  los hormigones  se  realizó en  las  fases 2  y 3.  Todas  las 
mediciones se realizaron en probetas cúbicas de 10 cm de lado y 10 cm de altura. El resultado 
expresado es la media de 2 valores (tabla 30). 
Tabla 30. Densidad de los hormigones de la fase 2 
Tipo hormigón 
Densidad a 28d     
[kg/dm³] 
HC  2,41 
HRP25  2,39 
HRF25  2,35 
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HRF50  2,29 
HRP50  2,35 
HRF100  2,21 
HRPB100  2,16 
HRP100  2,28 
 
Tabla 31. Densidad de los hormigones de la fase 3 
Tipo hormigón 
Densidad a 28d [kg/dm³] 
CEM I 52R CEM I 42.5SR CEM II A‐L 42.5R 
HC  2,37  2,39  2,36 
HRF50 2,26  2,30  2,30 
HRPB50  2,31  2,29  2,27 
HRP50 2,34  2,29  2,29 
HRF100  2,18  2,10  2,16 
HRPB100  2,18  2,21  2,19 
HRP100  2,28  2,26  2,26 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se puede destacar que: 
• En las dos fases donde se estudian las densidades de los hormigones, a medida que se 
aumenta la sustitución del árido natural por cualquiera de los tipos de árido reciclado 
la densidad del hormigón resultante es menor, debido a la menor densidad de dichos 
áridos respecto de los áridos naturales.  
 
• En  ambas  fases  los hormigones  con  áridos de  la planta de  Perelada  fueron  los que 
obtuvieron  densidades  más  similares  a  las  del  HC,  aunque  resultaron  ligeramente 
inferiores a este y más a medida que se aumentó el porcentaje de sustitución. Esto es 
debido  al  alto  porcentaje  de  material  procedente  de  hormigón  y  áridos  naturales 
detectados en  la caracterización de  los áridos, que supone aproximadamente el 87% 
de los componentes de la fracción granulométrica. 
 
• Los hormigones de las plantas de Les Franqueses y el Puerto de Barcelona obtuvieron 
densidades similares e inferiores a las de Perelada. Esto es debido a una alta cantidad 
de material cerámico.  
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• En  la fase 3, donde se han empleado diferentes tipos de cemento para  la fabricación 
de  los  hormigones,  no  se  observaron  cambios  significativos  en  la  densidad  de  los 
mismos dependiendo del cemento utilizado.  
 
6.3.2. Propiedades mecánicas: Rotura a compresión 
 
Fase 1 
 
Como  se  ha  comentado  anteriormente,  en  dicha  fase  se  ensayaron  a  compresión  todos 
hormigones fabricados a 7 y 28 días.  A continuación, se detallan los valores de las resistencias 
a compresión obtenidas. 
Tabla 32. Resistencia a compresión fase 1 
HORMIGONES 
Compresión (MPa) 
7 días  28 días 
HRF100‐1  18,00  24,98 
HRF100‐2  16,60  23,41 
HRF50  18,00  ‐ 
HRF100‐3  25,52  35,53 
HRF100‐4  26,50  34,36 
HRF100‐5  22,45  29,35 
HRF100F1  24,77  ‐ 
HRF100F2  24,51  ‐ 
HRF100F3  14,86  20,9 
 
Para  verlo  desde  otro  punto  de  vista,  se  ha  elaborado  la  figura  41,  donde  se  aprecia  la 
evolución de la resistencia con el paso del tiempo entre los 7 días y los 28 días de maduración. 
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Figura 41. Evolución de la resistencia a compresión en el tiempo para la fase 1 
Se ha detallado también, el tanto por ciento de incrementos de la resistencia que padecen los 
hormigones en su maduración de 7 a 28 días. 
 
Tabla 33. Incremento de la resistencia a compresión de 7 a 28 días en la fase 1 
HORMIGONES
Incremento de 
compresión de 7 a 28 
días (%) 
HRF100‐1  27,94 
HRF100‐2  29,09 
HRF50  ‐ 
HRF100‐3  28,17 
HRF100‐4  22,88 
HRF100‐5  23,51 
HRF100F1  ‐ 
HRF100F2  ‐ 
HRF100F3  28,90 
 
A la vista de todas las figuras y tablas mostradas de los resultados, se observa que: 
• Los hormigones HRF 100‐1 y HRF 100‐2 obtuvieron unas resistencias a compresión a 7 
y 28 días inferiores al resto de hormigones fabricados del mismo tipo (HRF 100‐3, HRF 
100‐4, HRF 100‐5). Esto es debido a que en  los dos primeros se utilizaron  relaciones 
a/c mayores.   
 
• De  los hormigones fabricados con adición de filler calizo para evitar segregaciones se 
observó que  las  resistencias obtenidas  son  similares a  las anteriores exceptuando el 
HRF 100F3 que es el que presenta  la  resistencia más baja de  todos  los hormigones 
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fabricados en esta fase, debido a que se utilizó una relación a/c mayor que en los otros 
casos. 
 
• Todos los hormigones fabricados en esta fase tuvieron una evolución de la resistencia 
a compresión en el tiempo parecida aunque las dosificaciones sean diferentes en cada 
caso  y  en  algunos  casos  se  añadiera  filler  calizo.  Los  incrementos  de  resistencia 
observados son muy parecidos y están comprendidos entre el 20‐30%. 
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Fase 2 
 
Como  se  ha  comentado  anteriormente,  en  dicha  fase  se  ensayaron  a  compresión  todos 
hormigones fabricados a 7 y 28 días.  A continuación, se detallan los valores de las resistencias 
a compresión obtenidas 
Tabla 34. Resistencia a compresión fase 2 
HORMIGONES
Compresión 
(MPa) 
Compresión 
(MPa) 
7 días  28 días 
HC  24,8  27,41 
HRF25  25,42  28,51 
HRP25  25,93  27,04 
HRF50  20,57  22,9 
HRPB50  17,35  19,42 
HRP50  23,04  26,74 
HRF100  21,25  21,3 
HRPB100  13,82  20,07 
HRP100  19,51  21,66 
 
Para  verlo  desde  otro  punto  de  vista,  se  ha  elaborado  la  figura  42,  donde  se  aprecia  la 
evolución de la resistencia con el paso del tiempo entre los 7 días y los 28 días de maduración. 
 
 
Figura 42. Evolución de la resistencia a compresión en el tiempo para la fase 2 
Se ha detallado también, el tanto por ciento de incrementos de la resistencia que padecen los 
hormigones en su maduración de 7 a 28 días. 
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Tabla 35. Incremento de la resistencia a compresión de 7 a 28 días en la fase 2 
HORMIGONES
Incremento de 
compresión de 7 a 28 
días (%) 
HC  9,52 
HRF25  10,84 
HRP25  4,11 
HRF50  10,17 
HRPB50  10,66 
HRP50  13,84 
HRF100  0,23 
HRPB100  31,14 
HRP100  9,93 
 
Y para poder hacer un análisis comparativo más exacto, se ha elaborado  la  figura 43 y en  la 
que  se  comparan  todos  los  hormigones  con  el  HC,  y  donde  se  detallan  el  aumento  o 
disminución que presentan  los diferentes hormigones  respecto del  convencional  en  valores 
relativos. 
 
 
Figura 43. Análisis comparativo de la resistencia a compresión a 28 días respecto al HC para la fase 2 
A la vista de todas las figuras y tablas mostradas de los resultados, se observa lo siguiente: 
 
• Los hormigones fabricados con 25% de árido reciclado mixtos obtuvieron resistencias 
similar o superior al hormigón convencional tanto a 7 días como a 28 días.  
 
• Los hormigones fabricados con áridos reciclados con porcentajes iguales  superiores al 
50% obtuvieron resistencias inferiores al HC, exceptuando el HRP50 que mantiene una 
resistencia similar a la del HC. 
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• Se  observa  que  los  hormigones  fabricados  con  áridos  de  la  planta  de  reciclaje  del 
Puerto de Barcelona (HRPB50 y HRPB100) no alcanzan los 20MPa a los 7 días de edad 
del  hormigón.  Además  a  28  días  la  resistencia  a  compresión  de  ambos  es 
aproximadamente  de  20MPa,  mientras  que  el  resto  de  hormigones  alcanza 
resistencias ligeramente superiores. 
   
• De  la misma forma que en  la fase 1  la evolución de  la resistencia a compresión en el 
tiempo es muy parecida para todos  los hormigones estudiados,  independientemente 
del  árido  reciclado  utilizado  y  el  porcentaje  de  sustitución  del mismo  adoptado.  El 
incremento de resistencia es similar en todos los hormigones y ronda el 10%, inferior a 
los datos obtenidos para los hormigones de la fase 1. Existen dos excepciones (HRF100 
y  HRPB100),  pero  son  debido  a  que  el  ensayo  se  realizó  a  edades  distintas  del 
hormigón 15 y 40 días respectivamente.  
 
• Si se comparan  los resultados obtenidos de  los diferentes hormigones fabricados con 
los del HC, se observa que a medida que aumenta el porcentaje de áridos reciclados en 
el hormigón los resultados empeoran y se distancian más de los del HC. 
 
• Se observó que  los hormigones con áridos de Perelada  fueron  los que sufrieron una 
menor caída de resistencia respecto al HC hasta el porcentaje de sustitución del árido 
reciclado del 50%, sin embargo con el 100%  los resultados de  las tres plantas fueron 
similares. 
 
Fase 3 
 
Como  se  ha  comentado  anteriormente,  en  dicha  fase  todos  hormigones  fabricados  se 
ensayaron  a  compresión  a  7  y  28  días.  En  esta  fase  se  emplearon  tres  tipos  de  cemento 
diferentes  (CEM  I 52.5 R, CEM  I 42.5 SR y CEM  II A‐L 42.5 R). A continuación, se detallan  los 
valores de las resistencias a compresión obtenidas en función del cemento utilizado. 
 
Tabla 36. Resistencia a compresión fase 3 
HORMIGONES 
CEM I 52.5 R  CEM I 42.5 SR  CEM II A‐L 42.5 R 
Compresión 
(MPa) 
Compresión 
(MPa) 
Compresión 
(MPa) 
Compresión 
(MPa) 
Compresión 
(MPa) 
Compresión 
(MPa) 
7 días  28 días  7 días  28 días  7 días  28 días 
HC  34,81  35,8  29,01  32,04  26,03  29,47 
HRF50  33,41  35,61  22,04  27,72  21,41  26,39 
HRPB50  25,76  28,65  22,92  28,05  18,72  23,29 
HRP50  32,05  37,73  22,03  27,76  24,1  28,04 
HRF100  27,89  32,56  15,25  22,61  17,95  25,73 
HRPB100  24,62  28,65  17,76  21,69  16,37  21,76 
HRP100  32,8  34,68  21,93  27,11  23,56  29,14 
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Para verlo desde otro punto de vista, se han elaborado las figuras 44, 45 y 46; donde se aprecia 
la  evolución  de  la  resistencia  con  el  paso  del  tiempo  entre  los  7  días  y  los  28  días  de 
maduración. 
 
 
Figura 44. Evolución de la resistencia a compresión en el tiempo para hormigones con CEM I 52.5 R 
 
 
Figura 45. Evolución de la resistencia a compresión en el tiempo para hormigones con CEM I 42.5 SR 
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Figura 46. Evolución de la resistencia a compresión en el tiempo para hormigones con CEM II A‐L 42.5 R 
 
Se ha detallado también, el tanto por ciento de incrementos de la resistencia que padecen los 
hormigones en su maduración de 7 a 28 días. 
 
Tabla 37. Incremento de la resistencia a compresión de 7 a 28 días en la fase 3 
Incremento de compresión de 7 a 28 días (%) 
HORMIGONES  CEM I 52R  CEM I 42.5SR  CEM II A‐L 42.5R 
HC  2,77  9,46  11,67 
HRF50  6,18  20,49  18,87 
HRPB50  10,09  18,29  19,62 
HRP50  15,05  20,64  14,05 
HRF100  14,34  32,55  30,24 
HRPB100  14,07  18,12  24,77 
HRP100  5,42  19,11  19,15 
 
Y para poder hacer un análisis comparativo más exacto, se han elaborado  las figuras 47, 48 y 
49;  donde  se  comparan  todos  los  hormigones  con  el  HC,  y  se  detallan  el  aumento  o 
disminución que presentan  los diferentes hormigones  respecto del  convencional  en  valores 
relativos en función del cemento utilizado. 
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Figura 47. Análisis comparativo de la resistencia a compresión a 28 días respecto al HC para hormigones 
con CEM I 52.5 R 
 
 
 
 
 
Figura 48. Análisis comparativo de la resistencia a compresión a 28 días respecto al HC para hormigones 
con CEM I 42.5 SR 
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Figura 49. Análisis comparativo de la resistencia a compresión a 28 días respecto al HC para hormigones 
con CEM II A‐L 42.5 R 
 
A  continuación  se  muestran  los  resultados  del  análisis  comparativo  pero  en  este  caso  se 
detalla  el  aumento  o  disminución  que  presentan  los  diferentes  hormigones  respecto  del 
convencional en valores relativos en función de  la planta de áridos reciclados estudiada. Para 
ello se han elaborado las figuras 50, 51 y 52. 
 
 
 
Figura 50. Análisis comparativo de la resistencia a compresión a 28 días respecto al HC para hormigones 
con áridos de la planta de reciclaje de Les Franqueses 
0
20
40
60
80
100
120
HRF50 HRPB50 HRP50 HRF100 HRPB100 HRP100
%
 d
e 
la
 R
c 
re
sp
ec
to
 a
l H
C
Tipos de hormigón
HC
0
20
40
60
80
100
120
HRF50 HRF100
%
  d
e 
Rc
 re
sp
et
o 
al
  H
C
Tipos de hormigón
CEM I 52.5 R
CEM I 42.5 SR
CEM II A‐L 42.5 R
HC
Tipología de áridos reciclados en Cataluña y su aplicabilidad 
114 
Andrés Rueda Páramo 
 
Figura 51. Análisis comparativo de la resistencia a compresión a 28 días respecto al HC para hormigones 
con áridos de la planta de reciclaje del Puerto de Barcelona 
 
 
Figura 52. Análisis comparativo de la resistencia a compresión a 28 días respecto al HC para hormigones 
con áridos de la planta de reciclaje de Perelada 
A la vista de todas las figuras y tablas mostradas de los resultados, se observa lo siguiente: 
 
• Todos  los hormigones  fabricados en esta  fase adquieren  resistencias  inferiores a  las 
del HC, exceptuando el HRP50 fabricado con CEM  I 52.5 R que a 28 días tiene mayor 
resistencia a compresión. 
 
• Comparando la resistencia a compresión a 28 días respecto al HC:  
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o Para  hormigones  con  CEM  I  52.5  R  se  observa  que  tanto  HRF50,  HRP50  y 
HRP100 tienen resistencia parecidas o superiores al HC. Sin embargo, HRF100 
baja un  10%  respecto  al HC  y  tanto HRPB50  como HRPB100 descienden un 
20%. 
 
o Para hormigones con CEM I 42.5 SR se observa que la caída de resistencia para 
los hormigones con un porcentaje de sustitución por árido reciclado del 50% 
(HRF50, HRPB50 y HRP50) es prácticamente  idéntica y del 15%. Sin embargo 
cuando  dicho  porcentaje  aumenta  al  100%  tanto  HRF100  como  HRPB100 
descienden a un 30%, mientras que HRP100 se mantiene en una caída similar a 
HRP50 del 15%. 
 
o Para hormigones con CEM I 42.5 SR se observa que el único hormigón que no 
presenta caída de resistencia es el HRP100, seguido del HRP50 con un 5% de 
pérdida de resistencia respecto al HC.  HRF50 y HRF100 sufren una pérdida de 
resistencia similar del 10%, mientras que nuevamente HRPB50 y HRPB100 son 
los hormigones con mayor pérdida de resistencia con valores cercanos al 20‐
25% respecto al HC. 
 
o Todos  los hormigones  fabricados con CEM  I 52.5 R dan mayores  resistencias 
que esos mismos hormigones fabricados con CEM I 42.5 SR  y CEM II A‐L 42.5 
R.  Exceptuando  los  casos  de  HRPB50  y  HRP100  donde  las  resistencias  a 
compresión de estos últimos son ligeramente superiores. 
 
• De acuerdo a la evolución de la resistencia de 7 a 28 días, se destaca: 
  
o Para hormigones fabricados con CEM  I 52.5 R se observan dos tendencias de 
incremento de resistencia. Por un lado están los hormigones HRP50, HRF100 y 
HRPB100 con un  incremento mayor, y por el otro el resto de hormigones que 
tienen  una  evolución  parecida  y  ligeramente menor  que  los  anteriores.  Se 
puede  observar  que  estos  hormigones  (fabricados  con  CEM  I  52.5R) 
proporciona  menores  incrementos  en  la  resistencia  a  compresión  que  los 
hormigones fabricados con otros cemento y en ningún caso superan el 15%. 
 
o En hormigones    fabricados con CEM  I 42.5 SR se observa uniformidad de  los 
resultados  con  una  evolución  de  la  resistencia  parecida  para  todos  los 
hormigones a excepción de HRF100 que sufre un  incremento mayor. En este 
caso los incrementos de resistencia en ningún caso son inferiores al 15%. 
 
o Para  hormigones  con  CEM  II  A‐L  42.5  R  se  observa  uniformidad  de  los 
resultados con una evolución parecida para todos los hormigones a excepción 
de HRF100, que en este caso también sufre un incremento mayor que el resto 
de  hormigones.  Se  observa  que  los  incrementos  de  resistencia  tienen  un 
comportamiento parecido a los hormigones con CEM I 42.5 SR. 
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o Cabe destacar que  los hormigones  con áridos  reciclados de  la planta de  Les 
Franqueses son los que presentan unos mayores incrementos en la resistencia 
a compresión de 7 a 28 días. 
 
o En esta fase no se observa uniformidad de los resultados en el incremento de 
la  resistencia, mientras  que  en  las  fases  1  y  2  se  apreciaba  que  todos  los 
hormigones sufrían un  incremento similar, en este caso  los resultados varían 
dependiendo  del  hormigón  fabricado  llegando  en  algunos  casos  a  un 
incremento del 30% mientras que en otros casos apenas llega al 10%. 
 
• Comparando  la  resistencia  a  compresión  a  28  días  respecto  al HC  en  función  de  la 
planta estudiada: 
 
o Los hormigones de la planta de Perelada son los que presentan unas mayores 
resistencias en comparación con el resto de plantas estudiadas y son  las que 
más se acercan a los valores obtenidos por el HC.  
 
o Los  hormigones  de  la  planta  del  Puerto  de  Barcelona  son  los  que  ofrecen 
menores resistencias en la gran mayoría de casos estudiados. 
 
6.3.3. Propiedades mecánicas: Resistencia a tracción indirecta 
 
Los resultados obtenidos en la fase 2 y fase 3 se describen a continuación. 
 
FASE 2 
 
En  la  tabla 11 se pueden ver  los resultados obtenidos en  toso  los hormigones  fabricados. Se 
ensayaron probetas cilíndricas de 20 cm de alto y 10 cm de lado. El resultado expresado es la 
media de 2 valores (tabla 38).  
 
Tabla 38. Resistencia a tracción en la fase 2 
HORMIGONES 
Tracción 
(MPa) 
28 días 
HC  2,5 
HRF25  3,01 
HRP25  2,91 
HRF50  2,61 
HRPB50  2,08 
HRP50  2,71 
HRF100  2,25 
HRPB100  1,81 
HRP100  2,2 
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Para poder hacer un análisis comparativo más exacto, se ha elaborado la  figura que sigue, en 
la que se compara la resistencia a tracción de todos los hormigones con respecto el HC. 
 
 
Figura 53. Análisis comparativo de la resistencia a tracción a 28 días respecto al HC para la fase 2 
A la vista de los resultados obtenidos se observa: 
 
• El  hormigón HRF25  es  el  que  tiene  una mayor  resistencia  a  tracción, mientras  que 
HRPB100 es el que tiene una menor resistencia. 
 
• Los hormigones de las plantas de Perelada y Les Franqueses con una sustitución hasta 
el 50%  (HRF25, HRP25, HRF50, HRP50) ofrecen resistencia a tracción superiores a  las 
del HC. Sin embargo, cuando la sustitución por árido reciclado es del 100% la caída de 
resistencia de ambos hormigones es parecida, alrededor del 10%. 
 
• Los hormigones de  la planta del Puerto de Barcelona  tienen un mayor descenso de 
resistencia a tracción respecto al HC, el HRPB50 del 20% y HRPB100 del 30%. 
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FASE 3 
Los  ensayos  a  tracción  en  esta  fase  se  realizaron  de  forma  idéntica  a  las  de  la  fase  2, 
presentando los siguientes resultados. 
 
Tabla 39. Resistencia a tracción en la fase 3 
HORMIGONES 
Tracción (MPa)28 días 
CEM I 
52.5R 
CEM I 
42.5SR 
CEM II A‐L 
42.5R 
HC  3,38  2,67  2,76 
HRF50  3,64  2,61  2,65 
HRPB50  3,4  2,62  2,16 
HRP50  2,89  2,65  2,54 
HRF100  3,32  2,47  2,91 
HRPB100  2,58  2,15  2,16 
HRP100  3,07  2,51  2,45 
 
Para poder hacer un análisis comparativo más exacto, se ha elaborado la tabla que sigue, en la 
que se compara la resistencia a tracción de todos los hormigones con respecto el HC. 
 
 
 
 
Figura 54. Análisis comparativo de la resistencia a tracción a 28 días respecto al HC para hormigones con 
CEM I 52.5 R 
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Figura 55. Análisis comparativo de la resistencia a tracción a 28 días respecto al HC para hormigones con 
CEM I 42.5 SR 
 
 
Figura 56. Análisis comparativo de la resistencia a tracción a 28 días respecto al HC para hormigones con 
CEM II A‐L  42.5 R 
A la vista de los resultados obtenidos se observa: 
 
• Tal  y  como  se  esperaba,  Los  hormigones  fabricados  con  CEM  I  52.5  R  obtuvieron 
resistencias de  tracción  superiores  a  lo hormigones  fabricados  con CEM  I 42.5  SR  y 
CEM  II A‐L    42.5  R.  Sin  embargo,  no  se  aprecian  diferencias  significativas  entre  los 
valores de resistencia de los hormigones fabricados con estos dos últimos cementos.  
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• Analizando la comparación de la resistencia a tracción a 28 días respecto al HC: 
 
o En los hormigones fabricados con CEM I 52.5R se observa que la resistencia a 
tracción del hormigón HRF50  fue 10%  superior al obtenido por el hormigón 
convencional  (HC).  Se  observó  que  el  hormigón  HRPB50  obtuvo  similar 
resistencia al HC, sin embargo el HRP50 sufrió una reducción del 15% respecto 
al HC. En  los hormigones fabricados con 100% de áridos reciclado, el HRF100 
obtuvo  similar  resistencia  al  hormigón  convencional  (HC),  sin  embarhgo  los 
hormigones  HRPB100  y  HRP100  sufrieron  una  reducción  del  25%  y  10%, 
respectivamente. 
 
o En los hormigones fabricados con CEM I 42.5 SR se observa que la resistencia a 
tracción  de  los  hormigones  con  un  50%  de  sustitución  por  árido  reciclado 
consiguen  mantener  los  valores  de  resistencia  obtenidos  por  el  HC.  Sin 
embargo,  cuando dicho porcentaje aumenta al 100% el único hormigón que 
sufre una caída de resistencia considerable es el formado por áridos del Puerto 
de Barcelona, llegando hasta el 20%.  
 
o En  los  hormigones  fabricados  con  CEM  II  A‐L    42.5  R  destaca  el  excelente 
comportamiento de los hormigones con áridos de la planta de Les Franqueses, 
HRF100 es el único hormigón que está por encima de los valores del, mientras 
que el HRF50 sufre una ligera caída de resistencia pero sólo del 4% respecto al 
HC. El comportamiento de los otros dos tipos de hormigones es similar, puesto 
que  ambos  tienen  valores  aproximados  en  los  diferentes  porcentajes  de 
sustitución  pero  para  los  hormigones  con  áridos  del  Puerto  la  caída  de 
resistencia es del 20%, para los de Perelada es del 10% respecto al HC. 
 
6.3.4. Propiedades mecánicas: Modulo de elasticidad 
 
FASE 2 
 
Los resultados obtenidos para el módulo de elasticidad en la fase 2, se presentan en las tablas 
y figuras que aparecen a continuación. 
 
Tabla 40. Módulo de elasticidad en la fase 2 
HORMIGONES
Módulo 
(MPa) 
28 días 
HC  34602 
HRF25  31472 
HRP25  31711 
HRF50  25699 
HRPB50  24237 
HRP50  26550 
HRF100  21007 
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HRPB100  20225 
HRP100  26424 
 
Como se ha hecho tanto en el análisis de  la resistencia a compresión y también en el análisis 
de  la resistencia a tracción, se ha creído conveniente en este caso también realizar una tabla 
que relacione los módulos desarrollados por todos los hormigones con áridos reciclados con el 
módulo del hormigón patrón con áridos naturales. 
 
 
Figura 57. Análisis comparativo del módulo de elasticidad a 28 días respecto al HC para la fase 2 
Por lo expuesto hasta el momento se puede deducir que: 
 
• Todos  los  hormigones  fabricados  con  áridos  reciclados  obtuvieron  menor  módulo 
elástico que el obtenido por el hormigón convencional.   
 
• Se apreció que a mayor sustitución de árido natural por árido  reciclado  la  reducción 
del módulo era mayor. Exceptuando los hormigones fabricados con áridos de Peralada, 
HRP que  el modulo de  elasticidad  se mantiene  constante  entre  el  50  y  el  100% de 
sustitución, con una reducción del módulo del 25% del modulo respecto al HC. 
 
• Los hormigones fabricados con 25% y 50% de árido reciclado procedente de las plantas 
de  las Franqueses y Perelada obtuvieron un comportamiento similar. Los hormigones 
HRF25 y HR25 la caída fue del 10% respecto al HC mientras que los hormigones HRF50 
y HRP50 fue del 25%. En cambio para HRF100 la disminución fue del 40% del modulo 
respecto al HC.  
 
• Los  hormigones  fabricados  con  áridos  procedentes  de  la  planta  del  Puerto  de 
Barcelona, HRPB50 y HRPB100, fueron los que obtuvieron menor módulo elástico, con 
una reducción del 30 y el 40% respecto al hormigón convencional.   
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FASE 3 
 
Los resultados obtenidos para el módulo de elasticidad en la fase 3, se presentan en las tablas 
y figuras que aparecen a continuación. 
 
Tabla 41. Módulo de elasticidad en la fase 3 
HORMIGONES 
Módulo (MPa)  
28d 
CEM I 
52.5R 
CEM I 
42.5SR 
CEM II A‐L 
42.5R 
HC  35010  34822  33287 
HRF50  30169  27822  27935 
HRPB50  26589  28006  21890 
HRP50  32677  28336  29938,5 
HRF100  23847  19834,5  19834 
HRPB100  21578  21158  20008 
HRP100  28717,5  24368,5  26143 
 
Como se ha hecho tanto en el análisis de  la resistencia a compresión y también en el análisis 
de  la resistencia a tracción, se ha creído conveniente en este caso también realizar una tabla 
que relacione los módulos desarrollados por todos los hormigones con áridos reciclados con el 
módulo del hormigón patrón con áridos naturales. 
 
 
 
Figura 58. Análisis comparativo del módulo de elasticidad a 28 días respecto al HC para hormigones con 
CEM I 52.5 R 
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Figura 59. Análisis comparativo del módulo de elasticidad a 28 días respecto al HC para hormigones con 
CEM I 42.5 SR 
 
 
 
 
Figura 60. Análisis comparativo del módulo de elasticidad a 28 días respecto al HC para hormigones con 
CEM II A‐L 42.5 R 
 
 
Por lo expuesto hasta el momento se puede deducir que: 
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• Todos  los  hormigones  fabricados  con  áridos  reciclados  obtuvieron  menor  módulo 
elástico que el obtenido por el hormigón convencional.   
 
• De  igual  forma  que  en  la  fase  2,  a  mayor  sustitución  de  árido  natural  por  árido 
reciclado la reducción del módulo era mayor. 
 
• No se aprecian diferencias significativas en el valor obtenido del  módulo de elasticidad 
en los hormigones fabricados con diferentes tipos de cementos utilizados. 
 
• También  se puede observar que  los hormigones con áridos de Perelada  son  los que 
desarrollan  mayor  modulo  en  todos  los  porcentajes  de  sustitución  e 
independientemente del cemento utilizado para la fabricación del mismo. 
 
• Los  hormigones  fabricados  con  áridos  procedentes  de  la  planta  del  Puerto  de 
Barcelona, HRPB50 y HRPB100, fueron  los que obtuvieron menor módulo elástico en 
todos los casos estudiados. 
 
6.3.5. Propiedades mecánicas: Resistencia a flexo‐tracción 
 
A continuación (tabla 42), se detallan los valores de las resistencias a flexo‐tracción obtenidos 
a  28 días en todos los hormigones fabricados en la Fase 3. 
 
Tabla 42. Resultados de los ensayos de resistencia a flexo‐tracción en hormigones 
HORMIGONES 
Flexo‐tracción (MPa) 
28 días 
CEM I 
52.5R 
CEM I 
42.5SR 
CEM II A‐L 
42.5R 
HC  5,44  5,13  4,87 
HRF50  4,17  4,82  4,87 
HRPB50  4,54  4,91  3,79 
HRP50  4,59  4,37  3,81 
HRF100  4,13  3,78  3,47 
HRPB100  3,34  3,64  3,26 
HRP100  4,17  3,95  3,76 
 
Para hacer un análisis comparativo más exacto, se ha decidido comparar la resistencia a flexo‐
tracción de todos los hormigones fabricados con respecto a la del hormigón convencional.  
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Figura 61. Análisis comparativo de la rotura a flexo‐tracción a 28 días respecto al HC para hormigones 
con CEM I 52.5 R 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 62. Análisis comparativo de la rotura a flexo‐tracción a 28 días respecto al HC para hormigones 
con CEM I 42.5 SR 
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Figura 63. Análisis comparativo de la rotura a flexo‐tracción a 28 días respecto al HC para hormigones 
con CEM II A‐L 42.5 R 
Por lo expuesto hasta el momento se puede deducir que: 
• La resistencia a flexo‐tracción de todos los hormigones con áridos reciclados es inferior 
a la obtenida por HC, excepto el HRF50 que alcanza un valor idéntico. 
 
• No  se  aprecian  diferencias  significativas  en  la  resistencia  a  flexo‐tracción  en  los 
hormigones fabricados con los diferentes tipos de cementos utilizados. 
 
• Analizando  la  comparación  de  la  resistencia  a  flexo‐tracción  a  28  días  de  los 
hormigones fabricados con áridos reciclados con días respecto al HC  
 
o Para hormigones con CEM  I 52.5 R,  se observa que  los hormigones HRF50 y 
HRF100  obtuvieron  resultados  similares  y  sufrieron  una  reducción  del  25% 
respecto al HC.   El HRPB50 obtuvo una resistencia del 5% menor al obtenido 
por el HC, mientras que el HRPB100 obtuvo 30% menor  la  resistencia que el 
HC. 
 
o Para hormigones con CEM  I 42.5 SR, se observa que  la perdida de resistencia 
en  los hormigones con el 50% de AR es similar para HRF50 y HRPB50 con un 
5% y destaca el HRP50 con un 15%. Por el contrario, con hormigones con el 
100% de AR el HRP100 pierde un 23%, HRF100 y HRPB100 sufren un descenso 
mayor llegando al  26 y 29% respectivamente. 
 
 
o Para  hormigones  con  CEM  II A‐L  42.5  R,  se  observa  que  el HRF50  no  sufre 
perdida de resistencia pero en cambio el HRF100 desciende un 30% respecto 
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al HC. El HRPB50, HRP50 y Hrp100 sufren un descenso de resistencia del 20% 
respecto al HC, mientras que HRPB100 desciende hasta un 30%. 
 
6.3.6. Succión capilar 
 
Este  ensayo  se  realizó  en  la  fase  2.  Para  ello  se  dispuso  de  dos  probetas  cúbicas  de  cada 
hormigón y tras impermeabilizar los laterales de la parte inferior de la probeta, se obtuvieron 
los datos de succión al principio con una mayor frecuencia a los 10, 30, 60, 90 y 120 minutos y 
posteriormente  a  las  6,  24  y  72  horas.  Los  datos  del  ensayo  se  tomaron  a  una  edad    del 
hormigón de 4 meses. 
 
A continuación, se detallan los valores de la succión obtenidos  para cada tipo de hormigón: 
 
 
 
Figura 64. Succión capilar a 72h en la fase 2 
 
Para obtener el  coeficiente de  succión de  cada  tipo de hormigón,  se utilizaron  los datos de 
succión relativos a las primeras dos horas de exposición de las probetas al agua.  En la figura 65 
se representa el volumen de agua absorbida por unidad de superficie frente a la raíz cuadrada 
del tiempo.  A partir de esta figura se obtuvo una línea de tendencia polinómica de grado uno 
para  cada  tipo  de  hormigón,  siendo  la  pendiente  de  la  misma  el  coeficiente  de  succión 
determinado. 
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Figura 65. Succión capilar a 2h en la fase 2 
Se observa como  la pendiente de    todas  las  rectas es  superior al  inicio del proceso.   Ello  se 
debe a la saturación que se produce en los poros de las probetas expuestas al agua con el paso 
del tiempo. 
 
Las  líneas  de  tendencia  y  los  coeficientes  de  succión  determinados  para  cada    tipo  de 
hormigón se recogen en la siguiente tabla: 
 
Tabla 43. Líneas de tendencia y coeficientes de succión 
Hormigón  Línea de tendencia 
Coef. de 
succión 
HC  y = 0,052x ‐ 0,028  0,052 
HRF25  y = 0,033x + 0,010  0,033 
HRP25  y = 0,065x ‐ 0,054  0,065 
HRF50  y = 0,068x ‐ 0,037   0,068 
HRP50  y = 0,047x ‐ 0,053  0,047 
HRF100  y = 0,041x ‐ 0,073  0,041 
HRPB100  y = 0,074x ‐ 0,037   0,074 
HRP100  y = 0,041x + 0,017  0,041 
 
A la vista de los resultados de la gráfica se puede observar lo siguiente: 
 
• Todos los hormigones presentaron una evolución de la succión muy similar durante el 
ensayo. 
 
• Los hormigones con mayor succión capilar son los fabricados con áridos del Puerto de 
Barcelona. 
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• Los hormigones fabricados con áridos de Les Franqueses y Perelada tienen una succión 
capilar similar. 
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CAPITULO 7 
 
APLICACIÓN PRÁCTICA 
 
 
 
7.1. Introducción 
Después  de  haber  realizado  la  fase  experimental,  analizada  en  profundidad  en  capítulos 
anteriores, quedó demostrado que los áridos de las plantas de reciclaje estudiadas eran aptos 
para ser utilizados para la fabricación de hormigones no estructurales. Por este motivo, los días 
29 y 30 de junio de 2010 se llevó a cabo la construcción en hormigón con árido reciclado de la 
acera situada en Bac de Roda (primera línea de mar), Barcelona.  
La fabricación del hormigón reciclado y en consecuencia la construcción de la acera se realizó 
sin el  conocimiento de  la  composición  como  las propiedades  físicas de  los áridos  reciclados 
utilizados. Para realizar el análisis completo de los hormigones fabricados, se determinaron las 
propiedades más importantes de los áridos reciclados utilizados. 
La fabricación de los hormigones se realizó en seco. En todas las amasadas realizadas, antes de 
la puesta en obra del hormigón, se determinó la consistencia del hormigón fresco mediante el 
cono de Abrams. Para  la caracterización del hormigón en estado endurecido, en cada tipo de 
hormigón fabricado, se determino la resistencia a compresión a 7 días. 
7.2. Caracterización de los áridos reciclados 
Antes de la utilización de áridos reciclados en la fabricación de los hormigones es necesaria su 
caracterización. Se determinó  la clasificación de  los componentes de  los áridos reciclados de 
acuerdo a la norma EN 933‐11. Las propiedades físicas (densidad y la capacidad de absorción) 
fueron  determinadas  de  acuerdo  la  normativa  prEN  1097‐6:2000  y  la  granulometría  de 
acuerdo a la norma UNE 933‐1. Además se determinó el % de sulfatos totales y/o solubles en 
ácidos (UNE‐EN 1744‐1), debido a la posible presencia de yeso en estos áridos. 
7.2.1. Clasificación de los componentes de los áridos reciclados 
En  la  tabla  1  se muestra  la  clasificación  de  componentes  de  los  tipos  de  áridos  reciclados 
estudiados. Los resultados dados describen la media de tres valores. 
De acuerdo a la clasificación de los principales componentes (prEN 933‐11), el contenido total 
de  asfaltos,  arcilla‐tierra,  vidrio,  madera  como  el  yeso  se  consideran  impurezas  para  la 
fabricación de hormigones.  
Tal y como se puede ver en la tabla 1, el árido reciclado utilizado en la construcción de la acera 
no lleva impurezas tales como madera, vidrios, plásticos, etc. La presencia de arcillas y de yeso 
también es muy baja.  La presencia de material  asfáltico es de 5%, un porcentaje  aceptable 
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para la fabricación de hormigones no estructurales. La normativa inglesa DIGEST 433 estable el 
límite máximo en un 5%.   
Para  reforzar  el  posible  efecto  de  la  presencia  de  yeso  en  los  áridos,  se  determinó  el 
porcentaje de sulfatos totales como los sulfatos solubles de acuerdo a la norma de acuerdo a 
la norma  EN‐1744‐1: 1998.  Es de  esperar, debida  a  la baja presencia de  yeso  en  los  áridos 
reciclados  (<0.2%), que  la cantidad de sulfatos solubles en ácidos vaya a ser  también baja, y 
casi seguro siendo esta menor a 0.8% establecido como máximo admisible por la EHE.  
Tabla 1. Clasificación de componentes del árido utilizado  
 
CLASE de 
componentes 
Normativa  Arenys 
 
CLASIFICACIÓN DE 
COMPONENTES 
Asfalto
prEN 933‐11 
5 
Cerámicos 39 
Cemento y productos 
fabricados con 
cemento 
33 
Áridos no ligados 22 
X1: cohesivos, arcilla, 
tierra 
0.9 
X2: diversos (madera, 
vidrio, metales, 
caucho, plástico, etc) 
0 
X3: (peligrosos) 
yesos, escayola, etc) 
0.1 
TOTAL 100 
 
7.2.2. Análisis físico‐mecánicos  
En  la  tabla 2 se  ilustran  las propiedades  físicas de densidad y capacidad de absorción de  los 
áridos  reciclados.  Se  puede  apreciar  que  todos  los  áridos  reciclados  analizados  tienen  una 
densidad menor que el árido natural  calizo  (densidad aprox. de 2.6 kg/dm3) que  se utilizan 
generalmente en la fabricación de hormigones. Sin embargo la capacidad de absorción de agua 
que tiene el árido reciclado es  la característica más diferente con respecto al árido calizo. Se 
puede ver en la tabla 2 que el árido procedente de la planta de Arenys tiene una capacidad de 
absorción  (estando sumergidos 24 horas) del 11.5% debido a una alta presencia de material 
cerámico como de materiales cementiceos. La grava caliza utilizada tiene aproximadamente un 
0.5‐0.7% de absorción a 24 horas. El árido reciclado absorbe aproximadamente un 75% al 85% 
de su capacidad en  los primeros 10 minutos. Este dato es muy  importante a considerar a  la 
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hora de fabricar el hormigón ya que debido a la capacidad de absorción, el hormigón perderá 
la trabajabilidad fácilmente en los primeros minutos, dificultando su puesta en obra. 
Tabla 2. Propiedades físicas y mecánicas de los áridos reciclados 
PROPIEDADES Normativa AR
Densidad tras secado 
(kg/dm3)   
UNE‐EN 
1097‐6 
1.95 
Densidad saturado 
(kg/dm3) 
2.18 
Absorción (%) 11.5
Contenido de finos(%) 6.4
 
La  figura  1  muestra  la  distribución  granulométrica  del  árido  reciclado  utilizado.  Se  puede 
apreciar que la distribución granulométrica del árido reciclado es más fina que el definido por 
la ASTM C33‐07 como árido grueso. La fracción utilizada en la fabricación de este hormigón es 
define como fracción 16/2 mm. Para la fabricación del hormigón reciclado la fracción del árido 
reciclado es mezclada con la fracción 12/20 mm de grava natural, cumpliendo la granulometría 
exigida por la ASTM C33‐07. 
Figura 1. Distribución Granulométrica del árido reciclado 
 
7.3. Dosificación del hormigón 
La  construcción  de  la  acera  se  llevo  a  cabo  durante  2  días,  29  y  30  de  junio, mediante  la 
realización de 2 amasadas cada día. Las dos amasadas del primer día fueron realizadas del tipo 
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de hormigón 1 (H1), mientras en el segundo día se fabrico el tipo de hormigón 2 (H2). Las dos 
dosificaciones (H1 y H2) se describen en la tabla 3.  
Todos los hormigones se fabricaron con CEM I 42.5, y se utilizaron 260 kg de cemento por m³ 
de hormigón (mayor cantidad de cemento que en un hormigón convencional para esta misma 
aplicación). Los áridos naturales utilizados (arena y grava 12/20mm) fueron calizos. En el H1 y 
H2 se utilizaron un 43% y un 39% (en peso) de árido reciclados en sustitución al árido natural 
(fracción 4/12), respectivamente. En los dos hormigones se utilizó una relación agua‐cemento 
de 0.65. 
Tabla 3. Peso (kg) de cada uno de los materiales para la fabricación de 1m³ de hormigón   
 
Hormigón 1 (H1) Hormigón 2 (H2) 
Fabricado (29/06/2010) Fabricado (30/06/2010) 
Cemento (kg/m3)  260 260 
Agua (l)  170 169 
Arena (Vallcarca) (kg)  960 960 
Gravilla (12/20) (kg)  540 580 
Arido reciclado (kg)  400 370 
Plastificante (l)  1.5 2.080 
Superplastificante 
(Glenium C313) (l) 
2  2.340 
% árido reciclado/árido 
grueso (en peso) 
43  39 
Relación agua‐cemento  0.65 0.65 
   
7.4. Propiedades del hormigón obtenidas 
Tal  y  como  se  ha  mencionado  anteriormente,  cada  día  de  fabricación  se  realizaron  dos 
amasadas.  En  la  tabla  4  se  describe  la  consistencia  que  se  obtuvo  en  cada  uno  de  los 
hormigones y amasadas  realizadas. Se puede apreciar que  los hormigones con 43% de árido 
reciclado  (H1) obtuvo una  trabajabilidad baja, por  lo que  fue necesario, de acuerdo a estos 
resultados, reducir el porcentaje de sustitución a 39% (H2) para obtener mayor trabajabilidad, 
a priori para no aumentar la cantidad de agua en la fabricación del hormigón. 
Para  la  caracterización de  la  resistencia a  compresión a 7 días del hormigón endurecido,  se 
fabricaron probetas de 15x30cm y  los resultados obtenidos se pueden ver en  la tabla 4. Para 
una  aplicación  de  estas  características  se  solicitan  tener  unos  20  MPa  de  resistencia  a 
compresión  a  28  días,  siendo  el  H2  la más  adecuada  de  acuerdo  tanto  a  la  resistencia  a 
compresión como a la trabajabilidad obtenida.  
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Tabla 4. Consistencia obtenida (Cono de Abrams) y resistencia a compresión en los hormigones 
fabricados 
Hormigones 
Consistencia Resistencia a 
Cono de Abrams (cm) Compresión (Mpa) 
H1 
N‐Albaran 66496608  5 22.3 
N‐Albaran 66496609  7 16.3 
H2 
N‐Albaran 66496628  10 16.3 
N‐Albaran 66496629  8 18.6 
  
7.5. Modificación de la dosificación y análisis de resultados 
En  la  fabricación del hormigón H2  (amasada 2) del 30 del  junio 2010, en el momento de  su 
puesta  en  obra  se  necesitó  añadir  más  agua  a  la  cuba  para  obtener  una  trabajabilidad 
adecuada  para  su  colocación. Aproximadamente  se  añadieron  100  l  de  agua  para  7 m³  de 
hormigón (de acuerdo al conductor del camión, poca exactitud) y por lo tanto se puede decir 
que aumentó 14.28  litros por m3 de hormigón  (realizaremos  los cálculos con 15litros). Si  se 
consideran  los 15  litros de agua añadidos por m3 de hormigón, el agua  total pasa a ser 184 
litros y en consecuencia la relación agua‐cemento utilizada fue aproximadamente de 0.70.  
A continuación se describe mediante algunas fotos la puesta en obra de la amasada 2 del H2. 
Figura 2. Puesta en obra del hormigón reciclado en Mar Bella 
a) Hormigón inicial consistencia seca 
 
b) Vertido del hormigón con más agua 
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De acuerdo a los resultados en la fase experimental, los hormigones fabricados con 250 kg de 
cemento por m³ y con un 50% (en volumen) de este tipo de árido reciclado en sustitución al 
árido natural  para la obtención de una adecuada trabajabilidad y una resistencia de 20‐23MPa 
a  28  días  (propiedades  adecuadas  para  esta  aplicación),  sería  necesaria  una  relación  agua‐
cemento  total  de  0.70‐0.72  (una  parte  importante  del  agua  es  absorbida  por  el  árido 
reciclado), superior a la relación agua‐cemento definida inicialmente en el proyecto (0.65).  
En los hormigones fabricados para la construcción de la acera no se corrigió el agua que sería 
absorbida por el árido por lo que a la hora de fabricar se tuvo que añadir más agua que no fue 
controlada con precisión.  
Es necesario tener en cuenta el agua que será absorbida por el árido reciclado (capacidad de 
absorción en 10 minutos) y es necesaria que esta cantidad de agua sea añadida a  la hora de 
fabricar el hormigón para evitar una reducción de  la trabajabilidad y una fuerte retracción en 
el hormigón. Se puede apreciar en  la  imagen h) de  la figura 2 como aparecen fisuras a pocas 
horas de  fabricar el hormigón. Se ha de aclarar que el hormigón estaba expuesto al sol  (por 
encima de 30ºC) y en primera línea de mar, consecuentemente produciendo una evaporación 
fuerte y una alta necesidad de curado.  
De acuerdo   a problemas de durabilidad posibles en este hormigón,  tal y como se analizó  la 
cantidad  de  yeso  presente  en  los  áridos  era  realmente  bajo  (0.1%)  y  apenas  se  detecto 
presencia de otros contaminantes como vidrio, aluminio, etc. Por lo que se descartan posibles 
problemas de durabilidad debido a causas internas del mismo hormigón. 
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CAPITULO 8 
 
CONCLUSIONES GENERALES 
 
 
 
8.1. Introducción 
Después de todo  lo expuesto hasta el momento, en el presente capítulo se pretende recoger 
las  conclusiones  extraídas  de  todo  el  trabajo  realizado.  Dichas  conclusiones  se  exponen  a 
continuación de forma clara, y diferenciada. 
 
A  su  vez,  también  se  exponen  las  futuras  líneas  de  investigación  que  se  han  creído 
convenientes  exponer  para  el  estudio  más  exhaustivo  del  uso  de  áridos  reciclados  en 
fabricación de hormigones. 
 
8.2. Conclusiones 
 
Áridos 
 
• La  mayoría  de  muestras  presenta  unas  curvas  granulométricas  adecuadas.  Sólo  la 
grava 12,5/25 y el pregarbellat 0/12.5 de Les Franqueses,  la arena 0/5 de Callús y el 
todo‐uno 1/25 de Sant Julià quedan fuera de los husos granulométricos definidos por 
la ASTM de árido para hormigón. 
 
• Casi la mitad de las muestras de grava cumple la limitación de contenido de fines de la 
EHE del 1,5% y  todas cumplen  con  las normas  internacionales menos  restrictivas en 
este aspecto (Alemania y Hong‐Kong).  
 
• Aproximadamente  un  70%  de  las  muestras  de  gravas  está  en  conformidad  con  el 
máximo  contenido de arenas habitual  (5%).  Las muestras del Puerto de Barcelona y 
Manresa  que  no  están  incluidas  podrían  considerarse  todavía  aceptables  por 
encontrarse dentro de los límites de los desclasificados inferiores.  
 
• Los porcentajes obtenidos en el ensayo del  índice de  lajas cumplen con  solvencia el 
límite establecido por la EHE del 35% en todos los casos. 
 
• Los valores de absorción obtenidos en áridos gruesos resultan críticos a la hora de ser 
verificados  siguiendo  la  norma  española.  Las  principales  normativas  internacionales 
que  permiten  el  uso  de  árido  reciclado  proponen  valores  de  absorción  que  serían 
alcanzados  por  las  muestras  analizadas.  Así  que  resultan  razonables  las 
recomendaciones de algunos autores para la adecuación de la normativa española.  
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• El  tamaño  de  las  partículas  influye  en  la  densidad  y  la  absorción  de  los  áridos, 
fracciones más  pequeñas  de  un mismo  origen  presentan menor  densidad  y mayor 
absorción.  
 
• Los coeficientes de Los Ángeles de las muestras analizadas se establecen, en todos los 
casos, por debajo del límite actual fijado en la EHE y, incluso, llegan a estar dentro del 
límite del 35% que se establece para sub‐bases de carreteras según el PG‐3.  
 
• Los valores más elevados del coeficiente de Los Ángeles corresponden a muestras con 
un elevado contenido de partículas con mortero, y los valores más bajos, a las muestra 
con un porcentaje más elevado de cerámicos.  
 
• La impureza que presenta mayores porcentajes en las muestras analizadas es el asfalto 
y sólo las muestras cerámicas cumplen el 1% que establece EHE.  
 
• En el  caso de que  se ampliara el  límite de asfalto al 5% propuesto, no  supondría  la 
aptitud de la mayoría muestras para más del 50% continuaría sin cumplirlo.  
 
• Todas  las  muestras  analizadas  contienen  un  porcentaje  de  yeso  inferior  al 
recomendado.  
 
• Los límites establecidos para el contenido de sulfatos solubles en ácido del 0,8% según 
la EHE y del 1% para el resto de normas internacionales es cumple para la muestra de 
gravilla de Peralada pero no por la de Les Franqueses. 
 
• Se  observa  que  Todos  los  áridos  FULL  para  la  fabricación  de  los  Hormigones  no 
excedentarias los límites Impuestos por las Normas pertinentes. 
 
Plantas 
 
• Las plantas de Les Franqueses y Callús deben ajustar el cribado de sus muestras para 
que  todas  cumplan  los  husos  normativos.  La  planta  de  Sant  Julià  debe  mejorar 
significativamente  este  sistema  de  cribas  para  producir  la  granulometría  correcta  y 
prevista de sus muestras. 
 
• Las muestras de arena y grava procedentes de Manresa presentan unos contenidos de 
finos  muy  superiores  a  los  que  se  observan  en  las  otras  plantas  para  la  misma 
granulometría. Es recomendable la revisión del sistema de pre‐cribado y cribado para 
su corrección.  
 
• Todas  las  plantas  analizadas  utilizan  los  equipos  de  trituración  óptimos  para  la 
obtención de partículas de forma adecuada. 
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• La planta de Les Franqueses, a pesar de tener el nivel de tecnología más elevado, es la 
que presenta porcentajes más elevados de yeso a sus muestras a pesar de cumplir con 
los  requisitos. Para mejorar este aspecto, es muy  recomendable  la  instalación de un 
sistema de infrarrojos que permita la detección y eliminación de las partículas de yeso 
o bien la mayor restricción de la materia prima que entra la planta y una selección de 
escombros más exhaustiva.  
 
• Los resultados de las muestras destinadas a analizar la variación de las propiedades de 
los áridos revelan una importante influencia temporal en el contenido de asfalto y, en 
menor relevancia, en el de yeso.  
 
• El control del  residuo que entra en  la planta debe  ser más estricto para obtener un 
material final de calidad. Las plantas han de censurar la entrada de asfalto ya que sólo 
puede ser eliminado a través de procesos manuales.  
 
Hormigón fresco 
 
• Todos  los  hormigones  con  el mismo  tipo  de  árido  reciclado  se  han  comportado  de 
manera similar en todas las fases. 
 
• La trabajabilidad es bastante difícil de controlar en hormigones fabricados con umás el 
50%  de  árido  reciclado.  Para  controlar  se  recomienda  utilizar  los  árido  con  alta 
cantidad de humedad y añadir a la hora de fabricar el agua que será capaz de absorber 
en 10 minutos.   
 
• La consistencia de todos  los hormigones  fabricados es aceptable con aditivo. La gran 
mayoría  de  los  hormigones  fabricados  presentan  consistencia  blanda  o  fluida  al 
instante  de  la  fabricación  pero  aproximadamente  en  20‐30 minutos  la  consistencia 
pasa a ser plástica seca. 
 
• Los  hormigones  con  áridos  del  Puerto  de  Barcelona  son  los menos  trabajables  de 
todos, y por consiguiente a los que más aditivo se les ha de añadir para contrarrestar 
dicho efecto. 
 
Hormigón endurecido 
 
• Respecto a la densidad del hormigón fabricado con árido reciclado, se puede decir que 
cuanto  mayor  porcentaje  de  árido  se  utilice  menor  es  la  densidad  del  hormigón 
reciclado. Además a menor densidad del árido reciclado, el hormigón    tendrá menor 
densidad, por ello los hormigones fabricados con hormigones procedentes de la planta 
de  Peralada  obtienen  densidades mayores  a  los  hormigones  fabricados  con  áridos 
reciclados procedentes de las Plantas de Les Franqueses o el Puerto.  
 
• De  acuerdo  a  los  propiedades  mecánicas  se  puede  destacar  que  los  hormigones 
fabricados  con  áridos  procedentes  de  la  planta  de  Peralada  obtienen  mejores 
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resistencias que  las  correspondientes a  los hormigones  fabricados  con áridos de  Las 
Franqueses o Puerto de Barcelona. 
 
• Debido a un tamaño menor y forma más adecuada del árido procedente de  la planta 
de  les  Franqueses  que  las  producidas  en  la  planta  del  puerto,  los  hormigones HRF 
obtienen  mejores  propiedades  que  los  hormigones  HRPB.  Sin  embargo  todos  los 
hormigones  fabricados,  tanto  con  el  50%  como  el  100%  del  árido  de  la  planta  de 
Puerto obtiene resistencias superiores a 20 MPa.  
 
• No se detecta una caída de resistencia a compresión y tracción significativa entre  los 
hormigones fabricados con áridos de Peralada con sustituciones del árido reciclado del 
50 y 100%, probablemente debido a  la fabricación de hormigón con baja cantidad de 
cemento y una relación agua cemento alta y en consecuencia una pasta de cemento 
poco densa, pudiendo ser esta no muy diferente al existente en los áridos. 
 
• Los  hormigones  fabricados  con  áridos  de  Perelada  son  los  que  tienen  un  mejor 
comportamiento  en  la  resistencia  a  tracción  de  los  hormigones.  Probablemente 
debido a una muy buena interfase.  
 
• La resistencia a tracción del hormigón fabricado con 50% y 100% del árido reciclado de 
la  planta  de  Les  Franqueses  tienen  un  comportamiento  prácticamente  similar  al  de 
Perelada probablemente consecuencia de una adecuada interfase. 
 
• Todos  los  hormigones  estudiados  padecen  un  descenso  del  módulo  elástico  al 
aumentar  el  %  de  sustitución  por  árido  reciclado,  siendo  el  menor  descenso  el 
producido por los hormigones fabricados con áridos de Perelada.  
 
• Respecto a  la  resistencia a  flexo‐tracción  se detecta que ninguno de  los hormigones 
estudiados alcanza los valores de la resistencia a flexo‐tracción obtenidos por el HC. 
 
• Los  valores  obtenidos  se  pueden  considerar  aceptables,  puesto  que  todos  los 
hormigones  fabricados  con  50%  de  áridos  reciclados  de  las  diferentes  plantas 
estudiadas consiguen la mínima resistencia a flexo‐tracción requerida para pavimentos 
portuarios  (4Mpa). Este  valor  se puede  considerar  como  referencia para  la  correcta 
ejecución de un buen pavimento. 
 
• Respecto la capacidad y absorción capilar, se detecta que el hormigón fabricado con el 
árido  del  puerto  tiene  el  peor  comportamiento.  Los  hormigones  fabricados  con  un 
porcentaje menor al 50% de árido reciclado obtinen una coeficiente de succión similar 
al hormigón convencional. 
 
Aplicación practica 
 
Después de  la  fabricación de  la acera con áridos  reciclados  se pueden extraer  las  siguientes 
conclusiones: 
Tipología de áridos reciclados en Cataluña y su aplicabilidad 
141 
Andrés Rueda Páramo 
• Antes de la utilización de los áridos reciclados en sustitución a áridos naturales para la 
fabricación  de  hormigón  es  necesario  determinar:  (1)  la  composición;  (2)  las 
propiedades  físicas    de  densidad,  absorción  y  granulometría;  y  (3)  la  cantidad  de 
sulfatos solubles en ácido. Sería recomendable que  la cantidad de material cerámico 
presente en  los áridos reciclados sea  inferior a 45% y  la absorción no sea superior al 
10% a los 10 minutos de exposición. (Los áridos mixtos utilizados en este caso cumplen 
estas recomendaciones).  
 
• Antes de la fabricación del hormigón se debe de determinar la humedad de los áridos 
reciclados. Debido a  la alta capacidad de absorción que presentaron  los áridos  sería 
recomendable utilizarlos húmedos para reducir su capacidad de absorción a la hora de 
la  fabricación  de  hormigón  y  de  esta  manera  poder  controlar  más  fácilmente  la 
trabajabilidad y la relación agua‐cemento.  Se debería de controlar la cantidad de agua 
total  en  el hormigón.  También por  ello  es necesario determinar  la humedad de  los 
áridos  además  de  medir  y  controlar  el  agua  añadido  a  la  cuba.  Este  ejercicio  es 
necesario para poder reproducir la fabricación del hormigón con facilidad. 
 
• En los hormigones fabricados con un 50% (en volumen) de sustitución del árido natural 
por  el  tipo  de  árido  reciclado  utilizado  (cantidad  elevada  de  material  cerámico  y 
material  cementiceo),  la  relación  agua‐cemento  total  necesaria  para  conseguir  una 
adecuada  trabajabilidad  y  además  obtener  unas  resistencia mínima  requerida  para 
este tipo de hormigones debería ser mayor a la escogida para la fabricación (0.65). 
 
• Se consiguen resistencias a compresión a 28 días superiores a las recomendadas por el 
Ayuntamiento de Barcelona para la ejecución de pavimentos de hormigón para aceras. 
 
8.3. Futuras líneas de investigación 
 
Las  líneas que ya están previstas de ejecución pero que  todavía no  se han efectuado  tratan 
principalmente de estudiar  los diferentes aspectos que afectan a  la durabilidad del hormigón 
como pueden ser el ataque por sulfatos y fenómenos de expansión. 
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